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Capítol 1
Introducció
En aquest capítol introduirem conceptes bàsics necessaris per plantejar la problemàtica a resoldre.
En capítols posteriors aprofundirem en ells, en aquest capítol no ens endinsarem en detalls tècnics.
Per últim deixem ﬁxats els objectius a assolir amb la realització d'aquest projecte ﬁnal de carrera
(PFC).
1.1 Introducció de conceptes
Desenvolupament sostenible La sostenibilitat és la capacitat de mantenir el sistema produc-
tiu, d'on es poden continuar traient recursos per temps inﬁnit. Per acomplir això cal fer servir
només recursos renovables sense sobrepassar la capacitat de producció, que s'anomena biocapacitat.
El desenvolupament sostenible és un concepte que es troba a la conﬂuència de tres preocupaci-
ons; la social, la mediambiental i l'econòmica.
Hi ha la preocupació de l'ecologia, com de divers i equilibrat està el medi ambient d'un territori.
La preocupació de la igualtat social és la que mesura la qualitat de vida de les persones, en
especial que els seus drets i deures no siguin diferents a altres.
La preocupació econòmica està associada al nombre de recursos necessaris. Si un objecte o
servei te un gran cost econòmic vol dir que requereix un gran nombre de recursos, per tant amb
el temps el nombre de recursos disminuiran i farà que el cost pugi. Això pot passar massa tard i
que la capacitat de producció s'esgoti. En alguns cassos existeix la possibilitat de recuperació si es
redueix de forma dràstica el consum.
Existeixen alguns indicadors de la sostenibilitat:
Forts (economia ecològica): biocapacitat, Anàlisi de Cicle de Vida (ACV), petjada ecològica,
motxilla ecològica, deute ecològic.
Febles: (economia ambiental): comptabilitat verda, índex de desenvolupament sostenible [5].
Biocapacitat : capacitat de producció de recursos i capacitat d'absorció dels rebuigs generats.
ACV : conèixer i quantiﬁcar els impactes ambientals, els recursos materials i energètics associats
a un producte, procés o activitat, des del seu inici ﬁns a la seva eliminació o acabament [22].
Petjada ecològica (footprint): quantiﬁca les hectàrees que es requereixen per satisfer les neces-
sitats de recursos i absorció de residus d'una persona, una ciutat o un país [26].
Els residus tecnològics Els residus informàtics formen part dels anomenats residus elèctrics i
electrònics (e-waste o WEEE). Han assolit una xifra important com a conseqüència, sobretot, per
la rapidesa amb què els aparells són substituïts a causa de continu creixement en funcionalitats
de l'anomenada tecnologia de consum. Aquest ímpetu d'anar renovant els dispositius cada poc
temps és a causa de les polítiques de màrqueting que els fan quedar obsolets i surt més econòmic
comprar un dispositiu nou que no ampliar-lo o reparar-lo. Tot plegat, genera un greu problema
quan aquestos es queden antiquats o es converteixen en aparent simple ferralla que es llença als
abocadors.
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Els terminals o clients lleugers Un client lleuger (thin client en anglès) o terminal d'accés és
un dispositiu o ordinador amb programari de client en una arquitectura de xarxa client-servidor
que depèn primàriament del servidor central (Server Based Computing) per a les tasques de pro-
cessament. Molts dispositius de client lleuger només fan córrer un navegador web o programari
d'escriptori remot, el que signiﬁca que tot el processament signiﬁcatiu es fa al servidor. La funció
principal és la de comunicar l'usuari amb el servidor, per tant s'enfoca principalment en transportar
l'entrada i sortida; manegant la pantalla, el ratolí, el teclat o altres dispositius semblants.
Recentment hi ha dispositius venuts com a clients lleugers que tenen la potència necessària per
poden executar sistemes operatius i aplicacions complexes, qualiﬁcant-los com a nodes sense disc
o clients híbrids. En conseqüència, el terme "client lleuger", en termes de maquinari, ha vingut
abastant qualsevol dispositiu venut o fet servir com a client lleuger en la seva deﬁnició original,
inclús si les seves capacitats reals son molt més grans. Un ordinador personal que només fa servir
un navegador web és un bon exemple.
Fem servir clients lleugers perquè hi ha hagut un avanç tecnològic. La més important
considerem que és l'augment d'ample de banda en les comunicacions, ja que aquest fet permet fer
servir el terminal arreu on tinguem una connexió ràpida. En les tecnologies hi ha un desenvolu-
pament cap a aquest model, es va començar a emmagatzemar les dades a un servidor accessible
arreu on hi ha connexió a Internet. Cada vegada és més freqüent que les aplicacions estiguin a la
part del servidor, manegant aquestes dades (Cloud Computing). Potser tenim aplicacions que fan
de interﬁcie gràﬁca (front-end) però la càrrega de càlcul és al servidor.
Altre conjunt de contribucions com son la introducció a la placa base, de components que
ﬁns no fa gaire es connectaven com a ampliació necessària, com el processador gràﬁc, ara son
incorporats als chips de la placa amb la tecnologia System on a Chip (SoC) proporciona l'augment
de potencia de les GPU amb un consum moderat. Això està afavorint la creació de terminals que si
que processen una part de la informació, com tota la part de computació gràﬁca. Un bon exemple
son els telèfons mòbils anomenats intel·ligents (smartphone) que tenen la gran part de les dades a
un servidor. Son els servidors els que ofereixen les dades com música, xarxes socials o qualsevol
altre servei semblant.
Si considerem la tecnologia extrema de clients lleugers, el maquinari per un ordinador que fa
servir l'usuari no necessita gaire potencia de CPU ni GPU, pot prescindir dels disc dur, el lector
òptic o qualsevol altre medi d'emmagatzemament. Només deixem una placa mare amb processadors
de baix consum que no genera gaire escalfor. Hi ha una disminució de la demanda elèctrica. Per
tant els ventiladors no son necessaris, amb disipadors de calor es suﬁcient, les fonts d'alimentació
poden substituir-se per menys potents, les targetes gràﬁques voluminoses no calen així com parts
mòbils en general. Això és un avantatge en un entorn amb molta pols i altes temperatures. Tot
això genera una disminució del consum energètic en la creació de l'aparell, augment la llargada de
la vida útil de l'aparell i una disminució del consum elèctric.
1.2 Motivació
Aquest projecte va sorgir per la creació d'un model d'aula amb una implantació pilot a Somàlia.
Arrel de plantejar un model sostenible amb repercussió social [23], s'ha qüestionat l'actual mo-
del d'implantació de l'associació d'estudiants de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC),
Tecnologia per a Tothom (TxT). Implantar aules informàtiques té una repercussió social. Fer-ho
amb material reciclat es un estalvi econòmic. Volem trobar quin model consumeix menys recursos
i energia.
Problema a resoldre Els dispositius tecnològics necessiten materials estranys per ser fabricats,
en especial s'ha cridat l'atenció pels problemes socials associats a l'extracció de coltan al Congo.
Els efectes del medi ambient de les tecnologies de la informació és del 2% d'emissions globals
del CO2 [20]. Molt és degut a la intensitat energètica dels processos de fabricació.
La producció s'està tornant més eﬁcient i per tant econòmica. L'efecte rebot és que degut a
l'increment d'eﬁciència a la producció i per tant baixada de preus, el mercat creix més de presa
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Figura 1.1: Diagrama de Venn amb l'esquema del Desenvolupament Sostenible com a conﬂuència
de les tres preocupacions.
que l'eﬁciència aconseguida, per tant els problemes ambientals globals de l'industria TIC creixen.
L'efecte és incrementat pels curts cicles d'innovació ([14] secció 3.4).
La gran quantitat d'equipament electrònic rebutjat és degut als curts cicles d'innovació i la
curta vida d'ús associada als equips electrònics. El preu d'exportar les deixalles elèctriques a
països en via de desenvolupament és molt més econòmic que el seu tractament i reciclatge ([14]
secció 3.3). Això està creant problemes socials i ambientals associats al ﬁ de cicle de vida dels
equips informàtics.
A nivell mundial hi han problemes amb la quantitat de recursos disponibles. Per una part hi
son els recursos energètics i per altre altres recursos no renovables com els metalls. La quantitat
extreta ha deixat de créixer fa temps.
Per aquestes raons trobem que la fase de vida d'operació d'un ordinador és molt curt, es realitza
un consum excessiu d'energia a la seva fase de fabricació i a nivell global les TIC representen un
consum considerable.
Coneixements previs Hi han indicis per creure que es poden fer servir models d'aules que
consumeixen menys ([25], [17], [16], [14]). Reduir la massa i volum estalvia recursos ([14] secció
4.1). Es posa de relleu no tenir en compte només el cost econòmic del maquinari si no també el
cost social de la mà d'obra en haver d'administrar cada estació de treball de forma individual ([14]
secció 2.2].
Amb la voluntat d'esbrinar la forma de fer més sostenible el projecte d'implantació d'aules
informàtiques; qüestionem si és un model més sostenible fer aquesta implantació amb maquinari
reciclat.
No hem trobat una comparació de diferents paradigmes de computació amb el maquinari equi-
valent. Segons els estudis existents considerem que un maquinari de terminal és més sostenible que
una estació de treball. Volem esbrinar si succeeix el mateix amb el mateix maquinari
S'avaluarà diferents models d'aules informàtiques, s'avaluaran en termes de consum, per di-
ferents aplicacions, diferents models, on hi hauran els convencionals (estacions de treball) i els
terminals lleugers.
Diﬁcultats del projecte Considerem que els requisits acadèmics per la realització d'aquest
projecte son els següents: Administració de Sistemes Operatius, Administració de xarxes de com-
putació, Estadística per avaluació dels experiments, Tecnologies de clients lleugers.
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Les diﬁcultats del projecte son realitzar un estudi estadísticament signiﬁcatiu. Per aquesta raó
cal especiﬁcar e implementar un mètode per valorar els diferents paradigmes de computació.
1.3 Objectiu del projecte
Doblant el temps d'ús estem estalviant l'energia i recursos necessàris per la fabricació i comerci-
alització d'un nou ordinador. Això signiﬁca que també s'evita la creació de residus electrònics,
altament tòxics. L'objectiu del projecte és fomentar el re-ús i per altra banda que aquest re-ús
sigui mitjançant una estructura que encara consumeix menys. En aquest document es demostra
l'estalvi energètic que es pot aconseguir si allarguem la vida útil d'un ordinador com a client lleuger
en comptes de estació de treball com ﬁns ara s'ha implementat des de l'associació TxT.
Com volem fer servir ordinadors reciclats, per complir l'objectiu del projecte demostrem que
donar un segon ús als ordinadors no només és possible si no que és sostenible. Realitzem un
experiment que consisteix en comparar diferents models d'aules informàtiques que poden instal·lar-
se amb l'ajuda d'una ONGD. Aquests models son el tradicional i els basats en client-servidor.
Aquests últims poden fer servir com a clients ordinadors personals o clients lleugers. L'objectiu
del treball es proporcionar informació per trobar respostes a les següents inquietuds:
 La quantitat d'energia que s'estalvia en seguir fent servir un PC com a client lleuger en
comptes de llençar-lo i comprar un de nou
 La diferencia de consum d'un PC com a client lleuger respecte un PC com a maquina de
treball?
 Establir un disseny més econòmic en aules en països en vies de desenvolupament.
Quina o quines seran les meves contribucions al avanç del projecte. Per trobar una mica
més d'informació que ajudi a resoldre les inquietuds plantejades, en aquest estudi ens centrem en
la eﬁciència energètica i re-aproﬁtament de peces de maquinari. Enumerem algunes tasques que
considerem rellevants realitzar:
 Preparar l'entorn on es realitzaran les proves.
 Decidir quines proves ens ajudaran a assolir l'objectiu i com es portaran a terme.
 Una vegada preparades les proves s'han de realitzar diverses mesures, la quantitat d'energia
consumida per diferents tipus de models informàtics es la més important.
 Realitzar un estudi estadístic rigorós amb les dades presses en les mesures i dades provinents
d'altres estudis.
Capítol 2
Anàlisi d'antecedents
La sostenibilitat engloba tres conceptes, nosaltres anem a treballar amb dos d'ells en aquest estudi.
Presentem els aspectes que estan en el projecte.
Les deixalles electròniques es un dels aspectes que ha motivat que desenvolupem aquest tre-
ball, detallem l'entorn on estan creant el problema. Introduirem conceptes relacionats amb la
sostenibilitat. Aquest aspecte serà tractat mitjançant els resultats d'aquest document i les dades
proporcionades per altres treballs.
Altre aspecte és la diferencia de consum energètic del paradigma de computació del client lleuger
respecte el model d'estacions de treball. Existeixen treballs publicats entorn aquest aspecte. Indico
la contribució que afegim al coneixement en relació a aquest aspecte i realitzem una enumeració
dels més rellevants.
Hi han estudis ([17][16]) que comparen el rendiment del sistema, per extensió el programari
i centren l'atenció en el rendiment gràﬁc. Trobem a faltar mesures d'eﬁciència energètica i per
aquesta raó no els considerem tan rellevants. La taula 2.1 presenta els punts que hem considerat
més rellevants d'altres treballs més relacionats amb el nostre objectiu.
La secció 2.2 resumeix l'estudi de l'institut Fraunhofer [14] que ens presenta les dades d'un
producte per complir amb una directiva europea. Considerem rellevant l'estudi en el moment de
la seva publicació, aproﬁtarem moltes de les seves dades per realitzar el capítol 7 de Sostenibilitat.
Altre estudi [25] realitza una comparativa energètica entre ordinadors d'escriptori i dispositius
de client lleuger, presentem una explicació més detallada a la secció 2.3.
2.1 Discussió
Medi ambient Al principi i ﬁnal del cicle de vida d'un producte electrònic s'utilitza països
amb baixes condicions laborals. S'exploten els recursos naturals de països en desenvolupament, d'u-
na forma directe o indirectament es creen o es mantenen conﬂictes armats que permeten l'obtenció
d'aquests recursos a un baix preu però amb un alt cost social.
Exportar un producte a països que no tenen un control ambiental estricte té un preu molt
atractiu (2$). Per aquesta raó surt més econòmic que reciclar la deixalla al propi país (10$) quan
un ordinador arriba a la seva última fase, el ﬁnal del cicle de vida. D'aquesta forma es fa malbé
l'entorn mitjançant els contaminants expulsats per un mal tractament dels residus. Això afecta
al medi ambient en forma de contaminació i socialment amb el creixement de la demanda d'uns
recursos limitats que després del gran esforç per aconseguir-los s'obliden en un racó del planeta.
Proposem una solució complementaria als presentats en altres documents. La millor manera
d'evitar un residu es no produir el producte que el genera. És interessant veure la forma d'allargar
la vida útil del maquinari el màxim possible per reduir la quantitat d'ordinadors fabricats que amb
el temps es converteixen en residus.
Punts que millorem Considerem el maquinari com una variable. Una variable que canvia
segons la tecnologia i aquesta avança disminuint el consum per exemple. Sempre hi haurà models
tecnologicament més avançats i amb el temps la tecnologia s'incorpora a la resta de productes.
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CO2 N PC Portatil TC Servidor Xarxa Programari Monitor
UMSICHT 2008 [14] ! >70 ! ! ! ! % % !
INTEC 2010 [25] % 20 ! ! ! ! ! % %
Aquest PFC % 6 ! % % ! % ! %
Taula 2.1: Comparativa dels punts rellevants d'altres treballs relacionats
Realitzem un estudi amb el mateix maquinari, d'aquesta forma els diversos models de computació
estan en igualtat de condicions. Per tant aquest treball es realitza per poder aplicar-ho a qualsevol
maquinari, no depenent de la tecnologia que surgeix.
Els altres treballs fan especial rellevància la quantitat d'energia que es fa servir a la fase d'ope-
ració. Encara que l'experiment es molt semblant, volem incidir en el re-aproﬁtament del maquinari,
detallem en més profunditat en el capítol 7.
En el nostre cas si no es necessari amb antelació les aules no necessiten cap equipament per
refredar o renovar l'aire, ho considerem independent del model.
El nombre d'ordinadors del nostre treball es petit però suﬁcient. Som conscients que els recursos
destinats a aquest projecte son molt limitats en comparació als altres treballs relacionats. En canvi,
com exposem, la proporció d'estalvi d'energia pot ser més gran que la proposada per aquests
estudis. Considerem que aquest projecte recolza els arguments per allargar més els cicles de vida
de l'equipament tecnològic amb l'estalvi energètic i de recursos que això signiﬁca.
2.2 UMSICHT 2008
Study Enviromental Comparison PC and Thin Client Desktop Equipment for the Climate, 2008
[14] (Comparació ambiental PC i Client lleuger com a equip de sobretaula pel clima 2008 ) és un
document realitzat per Fraunhofer Institut Environmental, Safety and Energy Technology (UM-
SICHT) per al client IGEL Technology GmbH Heiko Gloge.
Destinat a investigar la forma de reduir el consum d'electricitat en el transcurs de la vida útil dels
aparells, realitza la comparació de diferents productes: Computadors personals contra ordinadors
portàtils contra clients lleugers i pantalles CRT contra pantalles LCD. Les comparacions es fan
basats en aparells nous amb una estimació d'ús teòric de 5 anys.
Recomanen l'ús del maquinari de terminals reduint la quantitat de materials necessaris per
la seva construcció comparat amb un PC. Demostren que la reducció de materials de l'aparell
repercuteix en una disminució dels recursos necessaris (mesurat en emissions de CO2) en diferents
fases del cicle de vida així com la reducció dels possibles contaminants.
Consum energètic Un dels punts forts d'aquest estudi és que la mostra sembla ser molt gran
pels terminals, amb dades reals d'ús (fase d'operació) en una oﬁcina durant una gran quantitat de
temps. Les dades estadístiques son disponibles per part del sistema LANrunner després de 3 anys
d'operació productiva.
Han realitzat una recopilació de dades per les fases que ells no estudien. Les dades que es
fan servir per les fases de producció, elaboració, distribució i rebuig son de l'estudi de productes
consumidors d'energia [13].
Les dades per les fases de producció, elaboració i distribució han sigut agafades d'un estudi
anterior EuP [13]. Les dades han sigut documentades seguint Methodology Study Eco-design of
Energy-using Products (MEEUP). Recullen les dades de pes i volum per estimar les dades de
transport. (secció 5.2)
Així arriben a algunes conclusions interessants per tenir en compte en el disseny d'una imple-
mentació a gran escala. El sistema va ser sobrecarregat amb 35 usuaris per servidor, el factor
limitant va ser la memòria física principal disponible. Els components principals d'un servidor de
clients lleugers son la memòria i el processador. Es recomanable molts petits sistemes en comptes
d'un de gran massa complex. Les dades estan millor emmagatzemades en maquines dedicades
(subsecció 5.1.4).
Punts rellevants
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1. Han realitzat càlculs sobre l'efecte ambiental dels equips. La mostra sembla prou represen-
tativa, fan servir 3 models diferents de PC, almenys un ordinador portàtil i un model de
maquinari client lleuger més el servidor dedicat. Fa una comparativa de monitors tipus CRT
contra LCD.
2. Proporcionen un estudi molt detallat del dispositiu client lleuger. Això ens dona una idea molt
aproximada de la superioritat en termes de sostenibilitat d'aquest tipus d'aparells respecte
la computació de sobretaula.
3. Aquest estudi reaﬁrma els avantatges del paradigma de computació dels clients lleugers. Ha
sigut un dels pilars per anar més enllà i transformar un aparell que destinat a les deixalles i
re-aproﬁtar el maquinari per donar servei més temps.
Punts a millorar
1. Encara que l'estudi és interessant, amb moltes dades que donen rellevància a la informació.
El document només tracta un únic dispositiu client lleuger.
2. El nombre de terminals és molt probable que sigui superior a 70 no es fa referencia de forma
clara al nombre d'individus que formen part de cada mostra. Cada sessió d'usuari necessita
almenys 64Mb de memòria principal. La càrrega del processador és un màxim de 35 usuaris
per cada processador dual [14].
3. No realitzen cap estudi del rendiment computacional del paradigma de computació client
lleuger i no realitzen un estudi de l'equipament de xarxa.
4. Algunes de les referencies no ha sigut possible contrastar-les. Per exemple, l'eina LANrun-
ner® que fan servir per prendre mesures no hem trobat informació al respecte.
2.3 INTEC 2010
El document Power eﬃciency of thin clients [25] (Eﬁciència energètica dels clients lleugers) està
realitzat per Willem Vereecken , Lien Deboosere, Pieter Simoens, Brecht Vermeulen, Didier Colle,
Chris Develder, Mario Pickavet, Bart Dhoedt and Piet Demeester del Department of Information
Technology (INTEC) a la Ghent UniversityIBBT de Bèlgica. Treball realitzat en l'àmbit del
MobiThin Project que te per objectiu demostrar una solució en un escenari de clients lleugers
sense ﬁls.
Punts rellevants
1. Aquest treball realitza un estudi amb 20 ordinadors, te en compte un tipus de model de
computador personal de sobretaula, un ordinador portàtil i tres models de terminals de
client lleuger més el servidor dedicat i la infraestructura de xarxa.
2. Introdueix l'escenari de refrigeració dels centres de processament de dades (CPD), aquest
escenari normalment es tracta de forma més especiﬁca però cap altre document l'introdueix
en els càlculs.
Punts a millorar
1. No te en compte les repercussions ambientals ni el rendiment computacional.
2. Encara que té en compte la xarxa i proposa sense especiﬁcar mètodes d'estalvi energètic,
considerem poc probable un escenari d'ordinadors sense xarxa. Per aquesta raó i com la
tecnologia de la xarxa no és especiﬁca del model de clients lleugers, considerem el consum
d'aquesta independent al paradigma computacional proposat.
Capítol 3
Anàlisis de viabilitat
Aquest projecte ha representat un cost en infraestructures i serveis. La FIB ha prestat les seves
instal·lacions i part del seu personal per la realització d'aquest projecte. Es vol realitzar un exercici
acadèmic dels recursos que representa la realització d'aquest document. Plantegem quin és el
cost que hauria tingut si s'hagués realitzat per part d'una empresa tipus. S'ha realitzat una
planiﬁcació inicial, indiquem quins han sigut els problemes trobats i es compara amb les tasques
de la planiﬁcació realitzada ﬁnalment.
3.1 Cost
El cost de l'estudi no ha suposat cap desemborsament monetari. Això és degut a la utilització de
les instal·lacions, el maquinari de l'Associació Tecnologies per Tothom, programari lliure o facilitat
per la facultat. Hem fet de totes formes un estudi econòmic que presentem a continuació dels
costos que representa en el mon laboral per a una empresa realitzar un projecte com aquest. A
continuació es pot veure un desglossament dels costos però a la taula 3.4 es pot trobar un resum.
Cost de recursos humans i els recursos de maquinari. A la taula 3.3 trobem la relació
de recursos i el seu cost per hora. A la taula 3.2 podem trobar la quantitat de recursos que s'han
fet servir a cada tasca. Per fer-se una idea el preu del mesurador ara és de 176.86 Euro ($235.95).
Cost de l'espai. Segons la facultat, llogar qualsevol aula d'informàtica, durant mig dia surt
per 300Eur1. Suposem que la connexió a Internet i la llum està inclòs. Busquem companys per
ocupar els llocs que sobren i així compartim despeses, així que agafem la més gran, 25 ordinadors.
Per tant surt a 12Eur sense IVA per dia. Fem servir 7 ordinadors mig dia durant 6 mesos, fem
algunes operacions:
12Eur Ö 7 PC's Ö 25 dies al mes = 2.100Eur (sense IVA) al mes
2.100Eur al mes x 6 mesos x 1.21 IVA = 15.246Eur
Cost del programari. Per realitzar l'estudi estadístic s'ha fet servir el programari pro-
porcionat per la facultat, per tant la llicència ha sigut proporcionada per la FIB. El cost d'una
llicència de Minitab16 és de 1,422.05Eur2.
El sistema operatiu que s'ha fet servir a la resta d'ordinadors es basat en GNU/Linux. Alter-
nativament faria servir la versió més econòmica de MS.Windows, a la web oﬁcial no he trobat la
forma d'adquirir el programari per instal·lar de zero. He trobat altres llocs que venen per 75,31Eur
($99,99).
El benchmarks son codi obert i segons la seva llicència es pot fer servir el programari i publicar
els resultats per temes de docència i investigació, que és el nostre cas. El programari que en hauria
agradat provar SPECpower_ssj2008 V1.12 te un preu de 1 205.1Eur ($1600)3.
1http://www.ﬁb.upc.edu/ﬁb/serveis/reserva-aules-informatiques.html
2https://store.minitab.com/781/purl-minitab?language=en&x-source=113049
3http://www.spec.org/order.html
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WBS Name Work Cost Assigned to
1 Buscar informació models existents 2d 4h
1.1 Thin Client hardware 1d 120,00 Eur Javi[50%]
1.2 Thin Client software 4h 60,00 Eur Javi[50%]
1.3 models hibrids 1d 120,00 Eur Javi[50%]
2 Test Base 2d 5h
2.1 instal·lació OS 4h 50,83 Eur Javi[50%], Hard[10%]
2.2 CPU 5% vs. 100% 1h 13,75 Eur Javi, Hard[10%]
2.3 Bateria de proves 6h 82,50 Eur Javi, Hard[10%]
2.4 Teoria vs. lab 10h 137,50 Eur Javi, Hard[10%]
3 Elecció plataforma proves 5h
3.1 Busqueda benchmark 1h 15,00 Eur Javi
3.2 Llistat benchmark 3h 50,00 Eur Xavi[50%], Javi
3.3 Llistat benchmark disponibles DAC 1h 21,67 Eur Jordi, Xavi, Javi
4 Marcar objectius 3h
4.1 elecció models 2h 43,33 Eur Jordi, Xavi, Javi
4.2 Reunió d'elecció benchmarks 1h 21,67 Eur Jordi, Xavi, Javi
5 Muntar model 2 (TC) 5d 1h
5.1 Muntatge de xarxa 1h 7,63 Eur Server, Javi
5.2 Conﬁguració servidor 20h 152,50 Eur Server, Javi
5.3 Proves de consum model 2 20h
5.3.1 Mesurar consum servidor 4h 20,67 Eur Server, Javi[50%]
5.3.2 Mesurar consum 1 client 4h 19,69 Eur Server, Javi[50%], Hard[10%]
5.3.3 Mesurar consum grup clients 12h 50,25 Eur Server, Javi[50%], Hard[50%]
6 Muntar model 1 (WS) 1d 7h
6.1 Instal·lació S.O. 2h 30,00 Eur Javi
6.2 Creació imatge 2h 30,00 Eur Javi
6.3 Instal·lació imatge 3h 45,00 Eur Javi
6.4 Proves de consum model 1 1d
6.4.1 Mesurar consum 1 màquina 4h 50,83 Eur Javi[50%], Hard[10%]
6.4.2 Mesurar consum grup màquines 4h 32,50 Eur Javi[50%], Hard[50%]
7 Automatització 3d
7.1 Automatització WS 8h 120,00 Eur Javi[50%]
7.2 Automatització TC 16h 240,00 Eur Javi[50%]
8 Tests deﬁnitius 5d
8.1 Test WS 2d 4h 162,50 Eur Javi[50%], Hard[50%]
8.2 Test TC 2d 4h 127,00 Eur Server, Javi, Hard[50%]
9 Documentació 11d 4h
9.1 Doc. Test Base 1d 4h 180,00 Eur Javi[50%]
9.2 Documentació projecte 7d 4h 914,29 Eur Xavi[5%], Javi
9.3 Revisió de documentació 2d 4h 318,18 Eur Jordi[5%], Xavi[5%], Javi
Total 341h 3.237,29 Eur
Marge 109h
Taula 3.1: Taula de costos calculats al principi del projecte.
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WBS Name Work Cost Assigned to
1 Investigació literaria 15d
1.1 Inv.Sostenibilitat 40h 1,60 EUR Arán
1.2 Inv.Thin Clients 20h 800,00 EUR Arán
2 Proves HARD 11d
2.1 Toma de contacte amb Benchmarks 20h 800,00 EUR Arán
2.2 Toma de contacte amb mesurador 4h 74,00 EUR Arán, PC's[20], Watts up?
2.3 Conﬁguració del servidor Skole 20h 210,00 EUR Javi, Server, Switch
3 Proves X3 i FAMILY 12d
3.1 Investigació literaria i anàlisi 12h 480,00 EUR Arán
3.2 Especiﬁcació 4h 160,00 EUR Arán
3.3 Implementació 12h 360,00 EUR Javi
3.4 Test 20h 153,33 EUR Javi, Server, Switch, PC's[20], Watts up?
4 Anàlisis estadístic de les proves previes 3d 2h
4.1 Manipulació de les dades del mesurador 4h 120,00 EUR Javi
4.2 Simpliﬁcació de les dades 4h 120,00 EUR Javi
4.3 Anàlisis amb eines estadístiques 4h 160,00 EUR Arán
4.4 Reunió d'equip 2h 46,67 EUR Jordi, Pege, Arán
5 Implementació entorn de proves 3d
5.1 Montatge de la xarxa 4h 34,00 EUR Javi, Server, Switch, PC's
5.2 Conﬁguració del servidor 4h 42,00 EUR Javi, Server, Switch
5.3 Conﬁguració de les estacions de treball 4h 44,67 EUR Javi, Switch, PC's
6 Automatització 50d
6.1 Programació scripts pel model TC 20h 136,80 EUR Javi, Server, Switch, PC's, Watts up?
6.2 Depuració d'errors pel model TC 80h 547,20 EUR Javi, Server, Switch, PC's, Watts up?
6.3 Programació scripts pel model WS 20h 136,80 EUR Javi, Server, Switch, PC's, Watts up?
6.4 Depuració d'errors pel model WS 80h 547,20 EUR Javi, Server, Switch, PC's, Watts up?
7 Bateria de proves ﬁnals 8h
7.1 Bateria de proves pel model WS 4h 44,67 EUR Javi, Switch, PC's
7.2 Bateria de proves pel model TC 4h 34,00 EUR Javi, Server, Switch, PC's
8 Documentació 25d
8.1 Doc.Proves previes 20h 800,00 EUR Arán
8.2 Doc.Estadístiques 20h 800,00 EUR Arán
8.3 Doc.Preﬁnal 40h 1,60 EUR Arán
8.4 Doc.ﬁnal 20h 800,00 EUR Arán
9 Presentació 16h 640,00 EUR Arán
Total 502h 8.094,54 EUR
Taula 3.2: Taula de costos calculats al ﬁnal del projecte.
Name Short name Type Cost / Hour
J.Javier Arán (Engineer hat) Arán Work 20,00 EUR
Jordi García Almiñana Jordi Work 30,00 EUR
J.Javier Arán (Tech. support specialist hat) Javi Work 15,00 EUR
Xavier Pegenaute Pege Work 20,00 EUR
Commutador de xarxa Switch Material 0,50 EUR
Computador de treball Portatil Material 0,10 EUR
Grup d'ordinadors PC's Material 1,25 EUR
Mesurador Watts up? Watts up? Material 0,10 EUR
Servidor de terminals Server Material 0,25 EUR
Taula 3.3: Costos de recursos humans i de maquinari.
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Programari Preu
Minitab16 1.422,05 EUR
MS.Windows 7 Home Ed. 75,31 EUR
SPECpower_ssj2008 V1.12 1.205,10 EUR
MS Oﬃce 2010 Home and Student 139,00 EUR
Adobe® Creative Suite® 6 Design Standard 1.813,79 EUR
Enciclopedia general 250,00 EUR
Subtotal (programari) 4.905,25 EUR
Lloger de l'espai 15.246,00 EUR
RRHH i recursos de maquinari 8.094,54 EUR
TOTAL 23.340,54 EUR
Taula 3.4: Taula de preus de programari alternatiu
Per escriure el texte s'ha fet servir LYX, després s'ha acabat de maquetar amb Kile. L'eina
alternativa que de forma més problable hauria fet servir és MS Oﬃce 2010 Home and Student amb
un preu de Eur1394.
Les gràﬁques han sigut realitzades mitjançant LibreOﬃce, Minitab14 i GIMP. Aproﬁtant que
per crear el document PDF hem adquirit el paquet Adobe® Creative Suite® 6 Design Standard
amb un preu de Eur1.813,79, mirem d'amortitzar una mica i fem servir el programa InDesign CS6
per acabar de maquetar. Fem servir el Photoshop per modiﬁcar les imatges, passar d'un format a
altre, etc.
Les eines per la recerca d'informació han sigut: el navegador Mozilla Firefox, el portal http://en.wikipedia.org
i el portal http://scholar.google.es més el metabuscador DuckDuckGo5 (Google, Bing i Yahoo).
L'aplicació per connectar-se al mesurador es pot baixar lliurement de la plana web del fabricant.
Hem mirat enciclopèdies generals i el preu estan per 250Eur. No hem posat preu a la resta de
programari però la qualitat de les referencies no hauria estat possible sense aquestes eines.
3.2 Planiﬁcació
En aquesta secció realitzem un exercici de planiﬁcació del temps dedicat a cada tasca. En començar
el projecte es va realitzar un diagrama de Gantt. En aquest diagrama es reﬂexa el que es va creure
que serien els passos del projecte i el temps dedicat a cada un. Comparem amb altre versió que
hem realitzat a junt amb la documentació que s'assembla més a la realitat.
Inicial Com es pot veure a continuació al començament volem realitzar algunes tasques en pa-
ral·lel. Això es un bon punt de vista per a un equip. Gracies a assignatures cursades de projectes
tenim l'experiència de deixar un marge de temps per a errors de càlculs.
4https://oﬃce.microsoft.com/es-es/comprar-oﬃce-2010-FX101846348.aspx
5https://duckduckgo.com/
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Final A la versió ﬁnal del diagrama de Gantt es pot observar la clara forma d'escala de les
tasques. Per realitzar els càlculs econòmics tenim en compte que per determinades tasques es
contracta diferents perﬁls profesionals. Per aquesta raó hem incorporat a la mateixa persona
(l'estudiant) en el paper d'enginyer i en el paper d'un treballador (Formació Professional, Cicle de
Grau Superior) que s'encarrega de realitzar el codi i les proves.
S'ha trigat més temps del planiﬁcat en totes les tasques. Algunes d'elles, s'han millorat el
temps en cas de ser repetides, com es la conﬁguració del servidor. El temps invertit en realitzar
una tasca per primer cop és molt superior a les següents.
La gran diferencia de temps ha sigut el desenvolupament i depuració d'errors del procés d'au-
tomatització. Aquest procés no s'havia tingut en compte a la planiﬁcació inicial. Realitzar una
bateria de proves, requereix almenys de 6h d'execució. Per aquesta raó el temps de depuració ha
sigut molt lent.
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Capítol 4
Entorn d'experimentació
En aquest capítol descrivim quins elements formen l'entorn de treball necessaris per ser reproduït;
la posada en marxa de tot el laboratori, com s'ha arribat a la conclusió que son les eines adequades
i una descripció detallada de la implementació que hem fet servir.
A la secció 4.1 trobem una breu introducció sobre la teoria de l'experimentació, en que con-
sisteix, perquè necessitem un entorn d'experimentació i perquè cal deﬁnir les diferents proves que
realitzem en l'experiment.
A la secció 4.2 es realitza el llistat i una descripció de les infraestructures informàtiques que
s'ha usat per portar a terme aquest projecte. Sabem que volem avaluar el consum energètic,
necessitem un laboratori on realitzar l'experiment. Fem una explicació del maquinari TIC que ha
sigut necessari, enraonem per que ho és i donem els detalls tècnics per muntar el nostre laboratori.
A la secció 4.3 fem una descripció de les proves preliminars que anem a realitzar. Aquestes
proves son per escollir les eines en forma de programari. Indiquem el programari que s'ha fet servir
i alguns detalls tècnics que considerem rellevants. Amb els resultats i l'anàlisi de les proves, donem
les conclusions per arribar a la decisió que hem pres.
A la secció 4.4 expliquem que necessitem obtenir més observacions de forma més eﬁcient, per
això necessitem automatitzar el proces de realitzar les proves. Es crea programari especíﬁc per fer
més eﬁcient el procés d'obtenció d'anotacions i aquí realitzem la descripció del programari creat.
4.1 Fonaments teòrics d'experimentació
Un experiment és un mètode empíric que constitueix un dels elements més importants del mètode
cientíﬁc. És un procediment mitjançant el qual es tracta de comprovar (conﬁrmar o veriﬁcar)
una o diverses hipòtesis o models [11] relacionades amb un determinat fenomen, mitjançant la
manipulació de les variables que presumiblement són la seva causa.
L'experimentació és fonamental per poder oferir explicacions causals [19]. És important disse-
nyar un experiment perquè pugui ser repetit per altres investigadors, ja que el coneixement cientíﬁc
ha de ser reproduïble o poder-se replicar, que és una de les seves bases que el fonamenten [4].
A partir de la formulació d'una hipòtesi, es recullen dades segons un pla preestablert que, una
vegada analitzades e interpretades, modiﬁcaran o afegiran coneixements als ja descrits, iniciant
aleshores un nou cicle d'investigació, en el nostre cas fora de l'abast d'aquest estudi.
Cada repetició de l'experiment s'anomena prova o assaig. Cada prova es realitzada en condicions
especíﬁques i pensada per a treure conclusions del resultat. En el nostre cas, per assegurar poder
reproduir l'experiment hem dissenyat un conjunt de proves sintètiques [8].
En el nostre cas les proves es basen en reproduir un aula informàtica. Mirem d'emular el possible
comportament d'un grup d'alumnes a partir de benchmarks existents, introduïts a la secció 4.3.
Com s'ha descrit a la secció 1.2, aquesta aula està dissenyada de forma inicial per ser implantada
a un gran nombre de països en vies de desenvolupament, el nostre cas, Burkina Faso.
En un primer moment necessitem tenir un primer anàlisi del consum de les peces que formen
un computador actual, en especial aquelles que son candidates a desaparèixer en un aula de clients
lleugers.
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Aquestes proves artiﬁcials necessiten d'un laboratori on ser realitzades. Un laboratori és un
entorn on controlem les condicions, es a dir, mirem de controlar les variables que poden afectar al
resultat d'una prova. Si tenim un entorn controlat, diverses proves amb les mateixes variables han
de donar uns resultats molt similars.
Els laboratoris disposen d'eines per realitzar les proves. En general es poden comparar resul-
tats mercès el poder mesurar aquests resultats. Per efectuar les mesures disposem d'un aparell
mesurador d'energia elèctrica. Volem mesurar el consum energètic (Watts) d'ordinadors.
Primer es fan els experiments previs per recollir dades preliminars. Amb els coneixements
d'aquest experiments preliminars, dissenyem i executem els experiments deﬁnitius on recollim
dades per fer les conclusions ﬁnals presentades al capítol 6.
4.2 Descripció de sistemes
A continuació presentarem les descripcions tècniques del maquinari utilitzat per muntar el nostre
laboratori i executar tots els experiments. El maquinari que s'ha fet servir son ordinadors perso-
nals re-aproﬁtats, un entorn de xarxa també amb peces re-aproﬁtades i el mesurador. Realitzem
una descripció tècnica de cada una de les parts de maquinari i descrivim les seves conﬁguracions
tècniques.
4.2.1 Computadors personals
Hem tingut accés a l'estoc d'ordinadors de TxT. Per reduir el nombre de variables que poden
afectar els resultats de les proves, farem servir maquinari amb exactament les mateixes caracterís-
tiques tècniques, per tot l'experiment. Per aquesta raó disposem d'un limitat nombre d'ordinadors
personals amb les mateixes característiques.
Més concretament, disposem de cinc unitats amb les que hem realitzat totes les proves. Les
maquines son de la marca Dell, model Optiplex 745. La taula 4.1 mostra alguns dels detalls tècnics
més rellevants dels ordinadors.
CPU Intel® Core2 Duo Processor E6600
(4M Cache, 2.40 GHz, 1066 MHz FSB, TDP Màx 65 W)
Memòria principal 2 unitats DDR2 SDRAM 1Gb 800MHz
(Samsung 1Rx8 PC2-6400U-666-12-zz)
Placa base DELL Model Foxconn LS-36
Font d'alimentació Model H280p-01 amb una potencia de sortida màxima de 280W.
Memòria externa Disc dur SATA 5400RPM
Dispositiu òptic Lector DVD
Interfície de xarxa Broadcom® 5754 Gigabit Ethernet LAN solution 10/100/1000 Ethernet
with Remote Wake Up and PXE support
Taula 4.1: Dades tècniques de l'ordinador DELL, model Optiplex 745 que s'ha fet servir a les
proves de l'experiment.
Un d'aquests computadors realitza la funció de servidor per als clients lleugers. L'equip que
realitza la funció de servidor porta una targeta de xarxa extra amb capacitat de transmissió a 100
Mbps Full/Half Duplex. (Marca 3Com® i model 3C905B-TX-NM Fast EtherLink XL PCI )
4.2.2 Mesurador d'energia
En aquest projecte es mesura l'energia consumida pels diferents models d'aules informàtiques. Per
aquesta raó necessitem un aparell per mesurar el consum elèctric dels aparells.
En començar aquest projecte disposàvem d'un mesurador senzill (ZM31 Power Calculator).
Cada anotació s'ha d'apuntar manualment provinent del mesurador. Un ordinador te crescudes
de consum en qüestió de mili-segons. Aquesta freqüència és molt elevada per tal de fer anotacions
manuals per part d'un ésser humà. Això pot generar errors d'anotacions grans i això pot induir
a falses conclusions de les dades obtingudes. Amb les primeres anàlisis ens vam adonar que era
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necessari la disponibilitat d'un mesurador més acurat. Necessitem un aparell que ens proporcioni
la màxima freqüència possible d'anotacions, per reduir els errors.
Hem tingut accés a l'aparell Watts up? .Net1 proporcionat pel Departament d'Arquitectura
de Computadors de la UPC. Aquest és un aparell més complex que realitza anotacions amb una
freqüència de ﬁns a un segon. Això ens proporciona una precisió que no podíem arribar amb l'altre
model. Aquesta precisió disminueix de forma dràstica el marge d'error en realitzar la presa de
mostres.
El mesurador te la possibilitat de connectar-se a xarxes TCP/IP enviant la informació a un
servidor. El fabricant proporciona un servidor amb la possibilitat per part del client de descarregar
la informació mitjançant un ﬁtxer en format Comma-Separated Values (CSV).
Medida Watts
Error +/- 1.5%
Freqüencia de mesurament segons
Tipus connexió USB
Taula 4.2: Característiques tècniques més rellevants del mesurador d'energia Watts up
L'aparell, inclòs a la taula 4.2, disposa d'un connector USB per llegir les dades. La sortida a
Internet pot fallar en algun moment, la connexió USB sempre està disponible.
Les dades es llegeixen mitjançant un programari que les permet desar en un ﬁtxer de text.
Aquest ﬁtxer de text està en format Tab Separated Values (TSV). La disposició del programari
per llegir les dades mitjançant aquesta interfície permet realitzar l'experiment amb els recursos
locals. Per aquestes raons hem escollit la interfície USB com la més adequada.
L'aparell pot mesurar 18 paràmetres diferents: Watts actuals, Watts mínim, Watts màxim,
Watts acumulats, Amperes actuals, Amperes mínim, Amperes màxim, Voltatge de línia, Voltatge
màxim, voltatge mínim, freqüència (Hz), factor de potencia, mitjana mensual $, etc.
La precisió és de 2 decimals amb +/- 1.5% d'error, els valors inferiors a 60W son els que tenen
el marge d'error més gran, dins de l'esmentat. Els Watts es la representació de l'energia consumida
en un interval de temps, és equivalent a 1 Joule per segon.
Depenent dels paràmetres que s'emmagatzemen ocupem més memòria o menys. Per poder
mesurar el màxim de anotacions possibles, només s'emmagatzema una de les múltiples dades, en
el nostre cas els Watts.
Volem mesurar el màxim d'observacions possibles amb la màxima freqüència que permet l'a-
parell. Mesurar només els Watts ens permet tenir gairebé 120.00 registres, a la pràctica hem
comprovat que son menys, uns 90.000. Si cada registre es una observació pressa cada segon aproxi-
mat, podem mesurar bateries de proves de 24h de duració. Mercès a l'aparell mesurador d'energia
Watts up? .Net i el programari que llegeix les dades d'aquest tenim la possibilitat de realitzar
proves de llarga durada amb un marge d'error que considerem acceptable.
4.2.3 Entorn de xarxa
Topologia de xarxa L'estàndard actual per a una xarxa local mitjançant la tecnologia de
xarxa Ethernet fa servir la topologia anunciada. Els nodes normalment son equips especialitzats
de comunicació com encaminadors o commutadors, les fulles son els computadors o dispositius que
es connecten a la xarxa. Es pot observar a la gràﬁca 4.1 la topologia dels clients lleugers a la xarxa
de la dreta. Com es pot observar hi ha un ordinador que disposa de dues connexions, aquest es
1www.wattsupmeters.com/
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Figura 4.1: Topologia de la xarxa d'estacions de treball (esquerra) i la xarxa de clients lleugers
(dreta).
el servidor de clients lleugers. En el nostre cas, tenim una excepció, que es dipositar la funció
d'encaminador al servidor de terminals, això es per no afegir un altre dispositiu físic a la xarxa.
Com que per les proves preliminars només cal comunicar el servidor amb un únic client fem
servir primer un commutador SOHO, amb tecnologia Ethernet per comunicar els equips. En el
nostre cas és un Conceptronic2 amb 8 boques Ethernet i capacitat de transmissió a 100 Mbps Full
Duplex per a tots els ports.
Per les proves deﬁnitives es realitzen amb un commutador de la marca Cisco Systems, model
Linksys SRW20243, la seva característica més rellevant és que totes les boques Ethernet tenen una
velocitat de connexió a 1Gbps Full Duplex, així que està sobredimensionat per a la feina requerida.
La maquina que fa de servidor se li ha proporcionat una targeta de xarxa extra. La targeta
que es farà servir per connectar amb la xarxa de clients lleugers és la que proporcioni la connexió
més ràpida. L'altre interfície de xarxa realitzarà les tasques de la sortida a la xarxa corporativa
que proporciona la connexió a Internet.
En el nostre cas el servidor està equipat amb una interfície de xarxa Ethernet Gigabit per
defecte a la placa base, que proporciona les comunicacions amb els clients lleugers i mitjançant la
targeta de xarxa extra realitza la connexió a Internet. Per més informació a la subsecció 4.2.5.1 es
pot trobar detalls més especíﬁcs de la conﬁguració.
Connexió a la xarxa El nostre experiment requereix un control acurat de la xarxa pels
següents motius:
Control de l'entorn: Tenir un ambient controlat i reduir al màxim les possibles interferències en
els resultats de les proves. En un laboratori, tenir les variables d'entrada controlades es important
com hem vist a la secció 4.1 dels fonaments teòrics. Seria improbable, però no es pot descartar
la possibilitat que algun virus aconseguís instal·lar-se aproﬁtant un forat de seguretat existent, ja
sigui perquè no ha sigut reportat. Com a conseqüència podrien interferir en les mesures, per tant
els valors energètics no series ﬁables.
Restriccions de la xarxa corporativa: Es important que el nostre experiment no pugui interferir
en les operacions habituals de la facultat. Per tant cal que cap servei ofert a la nostra xarxa local
entri en conﬂicte amb el servei de la xarxa corporativa. Cal tenir un control dels paquets de dades
que puguin anar a l'exterior de la xarxa local.
Les proves es realitzen en les instal·lacions de l'associació TxT com hem comentat a la introduc-
ció (secció 1.1). Aquestes instal·lacions proporcionen la connexió a Internet mitjançant la xarxa
de la FIB.
Per aconseguir l'esmentat control de la xarxa, hem tingut les següents consideracions:
2http://www.conceptronic.net/
3http://www.cisco.com/en/US/products/ps9989/index.html
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Adreces de rang diferent: Si hi han diversos rangs de xarxa, es necessita un encaminador per
realitzar la comunicació entre les xarxes. Si no es diu a la conﬁguració l'adreça IP de l'encaminador,
els equips només poden parlar amb altres equips dels seu rang d'adreces. En els diversos models,
s'ha fet servir un grup de direccions de rang diferent a la resta de la xarxa i després de l'instal·lació
s'ha tret l'adreça de l'encaminador. En el cas de les estacions de treball, la única interacció amb
la xarxa durant les proves és per una connexió SSH, que es realitza des d'una màquina al mateix
rang.
Man in the mittle: Com es pot observar a la imatge 4.1, en el cas dels clients lleugers l'únic
punt de sortida a la xarxa corporativa és mitjançant el servidor, això proporciona una protecció
semblant a un ﬁrewall, degut que els paquets dirigits a la xarxa local no surten a l'exterior i
viceversa.
Requeriments d'ample de banda de la xarxa local Una de les debilitats de la tecnologia
dels clients lleugers es que tota la informació gràﬁca ha de ser transmesa per la xarxa, en comptes
de la GPU al monitor com es habitual en els ordinadors convencionals.
Gràcies a un cas real d'ús [7] amb 17 clients més el servidor hem tingut la informació que en cas
que l'ús de gràﬁcs sigui molt gran, es a dir, multimedia, es realitza una considerable baixada del
rendiment. Es necessari que la connexió entre el servidor i la xarxa tingui ample de banda gran.
Avui en dia tenim unes necessitats gràﬁques en creixement. Segons la iniciativa Tera-scale de
Intel, com es pot observar en el gràﬁc 4.2, el creixement de les necessitats gràﬁques serà gran[21].
Això es tradueix en la gran quantitat de dades que son necessàries transmetre.
http://cacs.usc.edu/education/cs653/Terachip-VG.pdf
Figura 4.2: Evolució de la demanda de càlculs gràﬁcs segons la companyia Intel.
Cada vegada serà necessari una xarxa amb més ample de banda per mantenir una bona co-
municació entre el servidor i els clients. Es necessitarà actualitzar l'entorn de xarxa en cas de
problemes en aquest sentit.
El programari educatiu que es vol fer servir en els projectes de TxT tenen pocs requeriments.
Considerem crític esmentar el problema per una implantació per part d'altres col·lectius. El ren-
diment en xarxes locals pot ser tant bo com els sistemes de transmissió actuals [16]. El model dels
clients lleugers tindrà diﬁcultats per proveir la mateixa qualitat gràﬁca que una estació de treball
si no es te en compte aquests comentaris.
No es objectiu d'aquest treball valorar el rendiment computacional dels models si no la soste-
nibilitat, per tant s'ha optat per tenir aquest canal de comunicacions sobre-dimensionat, es farà
servir una prova estàndard, sense prestar atenció als punts comentats. Evitant la possibilitat de
la creació d'un coll d'ampolla entre els clients i el servidor.
Consum dels dispositius de xarxa. Els ordinadors s'han de comunicar amb altres ma-
quines. La gran majoria d'aules d'informàtica estan connectades en xarxa. Aquesta comunicació
facilita l'intercanvi d'informació o accés a recursos compartits, per exemple impressores, servidors
de ﬁtxers, sortida a Internet o serveis administratius dels equips com el servei centralitzat d'usuaris.
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L'equip de comunicacions serà el mateix per a tots els models possibles d'aula informàtica, per
exemple clients lleugers, estacions de treball, antigues estacions de treball connectades a Internet.
Per tant s'ha decidit l'exclusió del consum d'aquest en les mesures.
4.2.4 Descripció de la base tecnològica del programari dels clients lleu-
gers
En general molts sistemes de clients lleugers necessiten que cada client tingui programari que
arrenqui el sistema ﬁns un punt on pugui connectar al servidor de terminals. Això pot ser un sistema
operatiu mínim que simplement proveeix una interfície per connectar al servidor. A continuació
expliquem la part més rellevant de la tecnologia dels clients lleugers que fem servir.
Preboot eXecution Environment (PXE) Part de l'especiﬁcació Maneig de connexions
[12] inclou una especiﬁcació per una tecnologia ROM d'encès coneguda com a PXE. Activa ordina-
dors per arrencar d'una imatge de xarxa. No es necessita absolutament cap medi d'emmagatzema-
ment (disc dur, compact-ﬂash, etc.) perquè el client lleuger arrenqui i funcioni mitjançant PXE.
També permet als administradors de sistemes conﬁgurar de forma centralitzada com les maquines
han d'encendre's. La gran majoria de targetes de xarxa convencionals tenen disponible una ROM
PXE. Les targetes sense ﬁl generalment no suporten PXE. Existeix maquinari especialitzat de
baix consum i econòmic per fer servir com a client lleuger, però també és possible el reciclatge de
maquinari del que ja disposem.
Linux Terminal Server Project (LTSP®®4) LTSP es una col·lecció de programari que
transforma una instal·lació normal de GNU/Linux en un servidor de terminals. LTSP es una alter-
nativa lliure a altres productes que aproﬁten l'especiﬁcació PXE per això no necessita programari
en la part del client. Només requereix una interfície de xarxa amb capacitat PXE, la qual molt
maquinari de clients lleugers i PCs ja tenen disponible. El procés de arrencar un client lleuger amb
l'especiﬁcació PXE i un servidor LTSP és com es descriu a continuació:
1. Els clients lleugers arrenquen i mitjançant el protocol anomenat PXE.
2. Mentre succeeix l'arranc PXE, la ROM de PXE de la targeta de xarxa fa una petició d'adreça
IP al servidor local de DHCP.
3. El servidor DHCP passa l'adreça i paràmetres addicionals al client lleuger com on pot trobar
una imatge per arrencar de la xarxa. El client baixa una imatge Linux initramfs ﬁlesystem
mitjançant TFTP a la memòria RAM d'ell mateix.
4. Aleshores l'entorn PXE del client lleuger baixa la imatge per iniciar l'ordinador. Arrenca
la imatge Linux baixada, initramfs, detecta el maquinari i connecta a la sessió gràﬁca del
servidor LTSP (normalment manegada pel LTSP Display Manager).
A partir d'aquí, totes les operacions com l'autenticació, el llançament d'aplicacions i el visionat
de llocs web son manegats en el servidor LTSP en comptes d'en el client lleuger. El servidor LTSP
transfereix tota la informació gràﬁca al client lleuger a través de la xarxa. Això permet clients
lleugers molt poc potents facin servir la potencia del servidor per a totes les operacions.
Mitjançant la tecnologia Kernel Samepage Merging (KSM) al estar incorporada en el kernel de
Linux [2], el servidor comparteix la memòria entre les sessions dels usuaris, per tant les llibreries
de les aplicacions es carreguen només una vegada i es referencien per a cada sessió d'usuari.
Per les raons esmentades un servidor LTSP permet una utilització reduïda dels recursos, per a
un gran desplegament de clients, tots executant el conjunt d'eines LibreOﬃce en diferents sessions
d'usuari. Normalment només requereix suﬁcient memòria RAM per a una instància de LibreOﬃce
(excloent la conﬁguració per usuari que és mínima). Si el servidor disposa dels dispositius d'entra-
da/sortida necessaris (pantalla, teclat, ratolí), el servidor es capaç de realitzar la funció de client
lleuger sense afectar al seu rendiment.
4LTSP es una marca registrada de DisklessWorkstations.com, LLC
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4.2.5 Conﬁguració dels sistemes
Preparació de l'entorn de proves S'han provat un parell de distribucions amb la tecnologia
LTSP. A continuació es fa una breu descripció de les dues distribucions que s'han provat:
Skole Linux o Debian Edu: Una distribució pensada per poder balancejar les carregues dels
serveis de forma distribuida (en diversos servidors físics) o tot en un mateix maquinari. Permet
tenir diverses aules i cada aula pot estar formada per més d'un servidor. Això permet aproﬁtar
maquinari de baixes prestacions.
A la funció de instal·lació, li resten opcions per a la personalització de la conﬁguració, cal
modiﬁcar el sistema per fer-ho. En cas de fer modiﬁcacions es molt probable que doni problemes
de desconﬁguració en cas de actualització del programari.
En el nostre cas va deﬁnir la interfície de xarxa més lenta per donar servei a la xarxa de
terminals. L'esforç per modiﬁcar aquesta conﬁguració es creu innecessari. Per aquesta raó varem
descartar l'ús de la distribució en el nostre cas.
Altre problema que varem tenir: El servidor de DHCP ofereix el servei enviant trames de
broadcast a la xarxa per les dues interfícies de xarxa, els paquets son replicats per encaminador
local que envia els paquets a la xarxa corporativa, aquest servei entra en conﬂicte amb els serveis
oferts per la facultat. Els ordinadors de les aules no poden saber si el servidor de DHCP que li
proporciona l'adreça IP es el correcte. La solució es indicar a la conﬁguració del servei de DHCP
(dhcpd) que només treballi a una de les interfícies de xarxa.
Edubuntu LTS version 10.04.4 de 32 bits: Permet la seva execució en mode Live-CD
com la Skole però disposa d'un assistent per l'instal·lació que facilita la conﬁguració adaptant-se al
maquinari disponible. Només permet un servidor per aula que disposa de tots els serveis necessaris.
La instal·lació és molt intuïtiva, permet conﬁgurar quina serà la sortida a la xarxa interna de
l'aula i quina l'exterior per connectar amb la resta de xarxes. Després de 2 anys que està disponible
es una distribució amb gran estabilitat.
Hem realitzat diverses instal·lacions, després dels conﬂictes amb la xarxa es decideix no dedicar
esforç a adaptar la distribució Skole a les nostres necessitats quan Edubuntu ja les compleix. Per
aquestes raons hem escollit la distribució Edubuntu com la millor eina que s'adapta als nostres
requeriments.
4.2.5.1 Mètodes de instal·lació
Conﬁguració del mesurador L'aparell mesurador disposa d'un programari instal·lable amb
un assistent per les plataformes MS. Windows i GNU/Linux.
La interfície es molt completa i permet conﬁgurar fàcilment l'aparell. Les opcions més rellevants
son les següents:
Desar les dades en local en comptes de en xarxa, que desaria les dades en un servidor extern.
Freqüència de mesura, la màxima, en segons.
A l'última pestanya, podem marcar quines dades desar, deixem només en Watts, això estalvia
memòria, permetent desar més execucions en una trucada.
Conﬁguració de l'entorn d'estacions de treball Per treballar amb les estacions de treball
hem aproﬁtat la instal·lació per defecte que tenen les maquines de TxT, la distribució GNU/Linux
Ubuntu 12.04 LTS edition.
S'ha afegit el següent programari a la instal·lació: El servidor de SSH per poder-nos connectar
remotament i llençar els tests a tots els ordinadors a la vegada mitjançant Terminator5 des de la
nostra maquina de treball. El benchmark, SPECjvm2008 [1], està desenvolupat en Java i per això
necessitarem l'entorn de desenvolupament de Java, el Java Development Kit (JDK) per realitzar
l'instal·lació. En el nostre cas, en ser de la família GNU/Linux Debian la comanda utilitzada ha
sigut:
sudo apt-get install ssh openjdk-6-jdk
5https://launchpad.net/terminator/
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El programari SPECjvm2008 es un executable, iniciarem l'assistent per la seva instal·lació
gràﬁca amb la següent comanda:
sudo java -jar ./SPECjvm2008.jar
S'ha conﬁgurat la interfície de xarxa per treballar en el mateix rang amb adreces IP ﬁxes
(192.168.1.0/24). Cal tenir en compte que Ubuntu re-escriu la conﬁguració de xarxa cada cert
temps. La conﬁguració mitjançant la interfície gràﬁca permet mantenir la conﬁguració ﬁxe. En el
nostre cas, si fem servir la línia de comandes:
sudo ipconfig eth0 192.168.1.101 netmask 255.255.255.0
On 101 és el número que canvia de forma successiva per a cada maquina.
Conﬁguració de l'entorn de clients lleugers
Conﬁguració de les BIOS Tots els ordinadors disposen de la possibilitat d'accedir al menú
de conﬁguració de les BIOS. En aquest menú hi ha la possibilitat d'ordenar en quin ordre s'escullen
els dispositius per buscar el Sistema Operatiu. Cal disposar la interfície de xarxa com el primer
dispositiu on buscar. Al menú del dispositiu de xarxa activar el protocol PXE. Per a targetes
incloses a la placa base normalment s'ha de activar per separat la ROM PXE a les BIOS.
Conﬁguració del servidor de terminals Com hem comentat, la instal·lació del sistema
operatiu Edubuntu 10.04.04 LTS de la família GNU/Linux disposa d'un assistent que evita la
conﬁguració manual. Es necessària dues interfícies físiques de xarxa al servidor (normalment
existeix la possibilitat de instal·lar una targeta de xarxa extra). Com hem comentat a l'entorn de
xarxa només cal escollir la interfície de xarxa més ràpida per comunicar-se amb els clients lleugers.
En el nostre cas el dispositiu de xarxa inclòs a la placa mare te una boca Ethernet de 1Gbps.
Hem instal·lat la targeta descrita anteriorment a 4.2.1. Hem escollit la interfície eth1, que es la
targeta extra, com la sortida a Internet. La interfície eth0, que està integrada a la placa, oferirà la
connexió a la xarxa de terminals.
De la mateixa forma que amb les estacions de treball, s'ha afegit el mateix programari que hem
esmentat anteriorment.
En el nostre cas ens varem trobar amb algun problema tècnic a l'hora d'iniciar els clients
lleugers. L'error i a continuació els seu tractament6 es el següent:
PXE-T01: File not found
PXE-E3B: TFTP Error - File Not found
PXE-M0F: Existing Broadcom PXE ROM%
Aquest error apareix després d'iniciar la comunicació mitjançant PXE, el protocol TFTP no
troba el ﬁtxer sol·licitat que li havia transmès el servidor local de DHCP.
Hem de modiﬁcar els ﬁtxers de la conﬁguració de maquinari dels clients lleugers i de la conﬁ-
guració del servidor de DHCP per als clients lleugers:
/opt/ltsp/i386/etc/lts.conf
/etc/ltsp/dhcpd.conf
6http://wiki.edubuntu.org/Edubuntu/Documentation/Handbook
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Hem consultar la documentació inclosa al sistema operatiu. La documentació amb exemples d'ús
es pot trobar a:
/usr/share/doc/ltsp-server/examples/dhcpd.conf
Per últim cal reiniciar els serveis afectats (DHCP i TFTP) o el sistema operatiu. Per realitzar la
primera opció les comandes son les següents:
sudo invoke-rc.d dhcp3-server restart
sudo invoke-rc.d openbsd-inetd restart
4.3 Programari de test utilitzat
4.3.1 Concepte
Volem avaluar si el consum d'energia del model d'aula amb clients lleugers és inferior al consum
d'energia del model d'aula clàssic, amb estacions de treball. Ens hauria agradat disposar d'un
grup d'ordinadors amb alumnes on fer les mesures, però no ha sigut possible. Alternativament
necessitem emular els diferents usos que se li dona als ordinadors. Volem emular l'us d'eines que
s'usen habitualment en una aula com poden ser accedir a una base de dades, navegació web,
manipulació de ﬁtxers, etc.
Existeix programari anomenat Benchmark que ens pot permetre realitzar una aproximació. Un
Benchmark, traduït literalment és un comparador. Un comparador és un programari de test que fa
servir proves sintètiques per puntuar el rendiment d'un element o més del sistema. Amb l'objectiu
d'estimar el rendiment d'un element concret, es sotmet el sistema a diferents proves. Per extensió
ens referim al comparador com el conjunt de proves que realitza aquest.
Si es realitza una mateixa prova a diversos tipus de maquinari s'obté una classiﬁcació per punts
i podem dir que un maquinari realitza més feina que altre en un període de temps. Podem fer que
diversos maquinaris amb les mateixes característiques tècniques realitzin la mateixa prova amb
diferent programari. D'aquesta forma es comprova quin programari és més eﬁcient.
Si realitzem la mateixa prova amb el mateix maquinari però diferent programari i en comptes
de ﬁxar-nos en la puntuació del benchmark, ens ﬁxem en el consum energètic per realitzar la prova;
podem comparar el rendiment energètic del programari.
Intensitat de càlcul Tenim una eina per avaluar el rendiment del sistema, falta deﬁnir
un mètode per fer servir aquest programari. Només ens interessa avaluar el moment en que el
benchmark està en execució. Necessitem però uns resultats amb que comparar en les primeres
proves 4.3.2.1. Per aquesta raó deﬁnim dues parts en l'execució del comparador segons la càrrega
de treball que s'està realitzant al sistema:
Baixa activitat: Son els moments en que no s'executa cap programari que no estigues per de-
fecte inclòs en el sistema operatiu. Quan no s'està executant el comparador, una vegada encesa
la màquina o una vegada tancat o ﬁnalitzat qualsevol programa cridat, en el nostre cas el bench-
mark. Aquest mode és una aproximació a dir que el sistema està realitzant tasques amb només un
aproﬁtament de la CPU de menys del 5% de la seva potencia.
Alta activitat: Si observem la gràﬁca 4.3 podem veure la forma típica del consum al cridar un
benchmark. El consum creix sobtadament en iniciar el programa, després s'estabilitza i en ﬁnalitzar
cau de sobte, ﬁns gairebé el consum en estat de baixa activitat. Aquesta petita diferència que triga
una mica en desaparèixer, trobem que no es signiﬁcant. Deﬁnim doncs un moment d'alta activitat
com qualsevol consum, en l'interval estabilitzat, que hi ha mentre el benchmark està executant-se.
Això és una aproximació a dir que el sistema està suportant una càrrega superior al 75% de la seva
potencia.
CAPÍTOL 4. ENTORN D'EXPERIMENTACIÓ 30
Figura 4.3: Consum elèctric d'un ordinador centrat en l'execució del test sunﬂow, disponible en el
conjunt de tests del SPECjvm2008
Selecció dels tests. Tenim deﬁnit que volem mesurar, els moments d'alta activitat. Ne-
cessitem avaluar les eines que existeixen per escollir quines proves podem realitzar que puguin
emular als alumnes. Realitzem unes proves preliminars amb diversos comparadors per seleccionar
quins comparadors son més signiﬁcants des del punt de vista del consum. Hem realitzat quatre
conjunt de proves només una vegada per tenir una estimació prèvia de les proves més interessants.
Presentem com ho hem fet i quina informació hem extret.
4.3.2 Metodologia de selecció
Hem estimat la possibilitat de fer servir els següents benchmarks: SPECjvm2008, NAS Parallel
Benchmark 2.3, STREAM Benchmark, SPECjbb2005, SPECcpu2006, TPC, TPC-Energy, SPEC
power, CoreMark.
Algun del benchmarks mencionats semblen més rellevants per la seva condició de mesurar
energia. Avaluem només els següents benchmarks per la diﬁcultat econòmica d'aconseguir més que
també poden semblar rellevants.
NAS Parallel Benchmark 2.3 (NPB) Aquest conjunt de programes es fan servir per
mesurar el rendiment de supercomputadors en paral·lel [9]. Hem descartat aquest conjunt sense
un estudi més exhaustiu en tenir alternatives més adients al nostre objectiu de simular un aula.
SPECjvm2008 El conjunt de programes que s'han utilitzat per fer les avaluacions en aquest
projecte s'ha extret del SPECjvm2008. El SPECjvm2008 es una actualització del JVM98 [18]. Els
SPEC han estat usats com a mètrica per molts grups d'investigadors per avaluar el rendiment de
computadors. En total 38 programes comparadors (benchmarks) escrits en Java que representen
aplicacions utilitzades en diverses àrees de l'àmbit cientíﬁc i d'enginyeria. Un altre avantatge és
que és multiplataforma mercès al llenguatge que s'ha implementat. Cada algoritme del benchmark
SPECjvm2008 triga 420s en executar-se.
Les raons que considerem rellevants son que el comparador disposa dels tests que incideixen
en les mateixos elements que el programari que volem emular. A més a més el comparador és
multiplataforma, de codi obert, accés gratuït, la possibilitat de poder publicar els resultats extrets
sense cap tipus d'impediment. Per aquestes raons escollim el benchmark SPECjvm2008 com el
més rellevant.
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Comparadors auxiliars Encara que l'eina SPECjvm2008 és molt soﬁsticada no cobreix
totes les nostres necessitats. Hi ha un conjunt de proves preliminars que volem estudiar elements
concrets del computador. Hem trobat dos eines per aquest propòsit:
hdparm: Programari lliure que comprova la velocitat màxima d'escriptura i de lectura del
disc. La prova triga només 3 segons en executar-se. Hem realitzat un bucle amb diverses crides
al programa sense èxit. El temps d'inici i ﬁnalització del programari impedeixen concatenar les
observacions més rellevants.
md5sum: Programari lliure que permet calcular el hash MD5 d'un conjunt de ﬁtxers. MD5 és
un algoritme criptogràﬁc que redueix cada bloc de dades a una signatura que permet comprovar
que les dades no han sigut modiﬁcades. És una forma de realitzar una lectura de totes les dades
d'un directori.
A la subsecció 4.3.2.1 trobem el primer grup de proves que realitzem. Volem esbrinar si hi ha
certs components de l'ordinador més rellevants des del punt de vista del consum elèctric. Volem
comprovar elements concrets, com el disc dur i el lector òptic, per la seva possible signiﬁcància en
el nostre estudi. A la subsecció 4.3.2.2 hi han diversos conjunts de proves que ens proporciona el
comparador SPECjvm2008. Els tests pertanyen a subconjunts que formen una família de càlculs
algorítmics molt relacionats. Aquest conjunt ens proporcionen observacions que poden emular l'ús
continuat d'un programari.
A la subsecció 4.3.2.3 realitzem un parell de proves per veure la dependència de les proves.
Repetim el mateix test amb temps de descans i sense. A la subsecció 4.3.2.4 realitzem un serie de
proves per estimar la possibilitat de realitzar moltes proves consecutives en una mateixa execució.
Això ens permet obtenir un gran nombre d'anotacions.
4.3.2.1 HARD
Amb la mateixa explicació (4.2.3) que els dispositius de comunicacions, altres parts dels ordinadors,
com les fonts d'alimentació o els monitors son peces requerides per l'ús del sistema, així que no
son mesurades.
HASHMD5 En aquesta prova mesurem el consum del lector òptic en funcionament, en el nostre
cas un DVD. El mètode que s'ha fet servir es calcular el hash MD5 d'un disc compacte executant
el programari md5sum. Les variables que es representen als resultats son les següents:
HASH MD5: Son els valors de consum compresos en els moments d'alta activitat.
HASH MD5 Slow : Son els valors en moments de baixa activitat. El llindar en aquest cas
considerem que és de 58W, que es una mica més del consum en moments de baixa activitat.
RAM Volem comprovar l'efecte en el consum de la quantitat de memòria principal disponible.
Es fa servir l'algoritme derby, que comprova el rendiment realitzant accessos a una Base de dades,
emfatitzant càlculs BigDecimal. Cridem 3 instàncies consecutives de l'algoritme. Les variables
fetes servir son les següents:
2GbRAM: Son els valors de la prova amb 2Gb de memòria disponible, compresos en moments
d'alta activitat.
2GbRAM_Slow: Amb 2Gb de memòria disponible, son els valors en moments de baixa activitat,
el llindar en aquest cas considerem que és de 58W.
1GbRAM: És la mateixa prova que l'anterior però amb la meitat de memòria, 1Gb. Son els
valors de la prova compresos en moments d'alta activitat.
1GbRAM_Slow: Amb 1Gb de memòria disponible, son els valors en moments de baixa activitat.
considerem que en aquest cas el llindar és de 55W.
HDD Aquesta prova es realitza per veure el consum d'un disc dur (Hard Disk Drive) en el
moment d'una escriptura/lectura de dades. Pretenem posar a màxim rendiment el disc dur i per
tant esbrinar quin és el consum màxim en un període de moltes peticions d'escriptura/lectura de
dades. Es fa servir el programari lliure hdparm.
HDparm: Son els valors de la prova hdparm, compresos en moments d'alta activitat.
HDparm_Slow: Son els valors en moments de baixa activitat, situem el llindar en 61W.
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Thin Client Consum d'un client lleuger sense disc dur ni lector de DVD. Realitzem dues exe-
cucions consecutives de l'algoritme scimark.sparse.small. Hem escollit aquest algoritme perquè és
el que més consum realitza.
Client lleuger: Fem servir aquesta variable per indicar el consum de la prova TC.
4.3.2.2 FAMILY
Els diferents programes es poden agrupar en subconjunts d'aplicacions semblants. Hem escollit
aquest per tenir una representació de les aplicacions que volíem emular.
Executem famílies de benchmark. A les gràﬁques es poden veure més detalls que l'execució de
tots els benchmarks, amb la facilitat per identiﬁcar un benchmark en particular. Les famílies son
les següents:
Compiler Potser no és una tasca massa quotidiana per a alumnes fora de les noves tecnologies
però les aplicacions en Java estan precompilades i s'acaben de compilar en el moment del seu
ús. Aquest conjunt d'algoritmes realitza la compilació de javac (compiler.compiler) i un altre
benchmark a SPECjvm2008 (compiler.sunﬂow).
SciMark SciMark es una comparador escrit en Java composat per calcular el rendiment de
codis numèrics ocorreguts en aplicacions cientíﬁques i d'enginyeria. Mesura diversos algoritmes
computacionals i informa amb una puntuació composada aproximadament en Mﬂops/s.
Aquests algoritmes han sigut escollits per proveir una indicació de en quin grau funciona cor-
rectament Java Virtual Machine/Just-in-time compilation (JVM/JITs) per sota de les aplicacions
fent servir aquest tipus d'algoritmes.
Aquest comparador conté cinc algoritmes computacionals: Fast Fourier Transform (FFT),
Gauss-Seidel relaxation, Successive Over-Relaxation (SOR) sobre una matriu 2D, Monte Carlo
integration, multiplicació de vector de matrius Sparse (Sparse matrix-multiply) i factorització LU
densa.
Els problemes de mida son escollits amb motiu de ser petits en ordre de aïllar els efectes de
la jerarquia de memòria i focalitzar en motius interns de JVM/JIT i la CPU. Una versió més
llarga del comparador (SciMark 2.0 LARGE) dirigeix el rendiment del subsistema de memòria
amb problemes de mida fora de la caché.
XML Amb aquest conjunt d'algoritmes pretenem emular l'ús dels navegadors web. Els
tests realitzen càlculs aplicant fulls d'estil als documents XML fent servir javax.xml.transform
(xml.transform), i validant els documents XML amb javax.xml.validation (xml.validation).
Crypto Els navegadors web cada vegada tenen una seguretat més elevada, de moment només
es consulta el certiﬁcat però ja es comencen a veure la possibilitat de signar electronicament
documents. A llarg termini les maquines realitzaran aquesta tasca molt més habitualment del que
creiem. Aquí trobem un conjunt de tests que encripta i desencripta dades fent servir l'algoritme
Advanced Encryption Standard (AES) (crypto.aes), l'algoritme de clau publica Ron Rivest, Adi
Shamir i Leonard Adleman (RSA) (crypto.rsa) i veriﬁcació de la signatura (crypto.signverify).
4.3.2.3 Dependència de les execucions
Hem detectat que la prova que més consumeix és el programari de test scimark.sparse.small, per
aquesta raó tenim un interes afegit en saber les causes. Aquesta prova tracta de demostrar la
dependència de les execucions. Volem esbrinar si depenent del temps entre execucions d'una
mateixa prova hi han diferencies o uns resultats semblants. Executem una prova on deixem un
temps d'estabilització del sistema i després realitzem diverses execucions de forma consecutiva.
BREAK Després d'una prova s'ha vist que es triguen uns segons en tornar a estabilitzar
el consum de la maquina. Realitzem les execucions del benchmark amb temps de descans pel
mig. Encara que l'error seria petit, hem escollit sobre-dimensionar el temps d'estabilització per
minimitzar tot el possible aquest error, per tant s'han escollit 4 minuts de descans, que és el temps
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que triga la prova en executar-se. Mitjançant un script, deixem aquest temps de descans entre la
primera i la segona crida.
COLD vs. HOT Amb aquesta prova esbrinem si una mateixa prova consumeix el mateix
la primera vegada que s'executa la prova i una vegada ja s'ha executat anteriorment sense temps
d'estabilització. Es possible que aproﬁti les dades de l'anterior prova i per tant requereixi menys
càlculs o transmissió de dades per realitzar la tasca.
4.3.2.4 X3
Volem realitzar un gran nombre d'anotacions. Executar un petita bateria de tests per estudiar
la possibilitat de realitzar moltes proves consecutives amb una mateixa execució. Cada prova
(benchmark) s'executa tres vegades consecutives amb un script mitjançant un bucle. S'inicia una
nova Màquina Virtual de Java per cada prova de SPECjvm i només una sola iteració de la prova
es executada.
Fem servir algoritmes o conjunts d'aquests per tenir una representativitat de les possibles
proves. Descrivim els algoritmes que encara no hem comentat.
X3 compress Aquest test realitza tasques de compressió de ﬁtxers de dades fent servir l'algo-
ritme Lempel-Ziv-Welch (LZW) (portat des de SPEC95). Els mètodes originals de Ziv i Lempel
son del 1977 i 1988. Terry Welch va millorar l'esquema al 1984, anomenat compressió LZW[24].
Es fa servir a la compressió UNIX - 1D ﬂuxe amb passada de testimoni
Es fa servir a la compressió GIF - 2D ﬁnestra amb passada de testimonis.
X3 startup Aquest algoritme sembla interessant perquè l'inici de les aplicacions és un moment
de moltes necessitats de recursos. El test inicia cada algoritme que forma part del benchmark
SPECjvm2008.
X3 sunﬂow Sun-ﬂow realitza la renderització d'imatges amb multi-ﬁl.
4.3.3 Resultats de selecció
En aquesta subsecció exposem els resultats preliminars que ens permeten escollir els elements
centrals de l'experiment. Fem una comparació molt senzilla amb els consums en baixa activitat
abans de cridar per fer la prova i els resultats durant la prova, excloent els resultats de consums
fora de la prova. L'objectiu es poder fer una inferència a un ús continuat del recurs en el que ens
hem centrat en fer la prova.
4.3.3.1 Mesures
Es pot observar els resultats de les proves realitzades a la subsecció anterior.
HARD Com s'ha deﬁnit anteriorment aquesta prova pretén comparar la diferencia de consum
d'alguns components del maquinari. A la taula 4.3 podem observar petites diferencies en el consum
en moments de baixa activitat, podem concloure que el lector òptic no es un gran consumidor
d'energia però si l'ús del disc dur. Creiem que la quantitat de memòria RAM no afecta molt al
consum.
En aquesta prova podem concloure que un client lleuger gasta el mateix de forma indepen-
dent donades diferents proves. També observem l'energia que no es gastarà en tenir dispositius
d'emmagatzemament connectats.
X3 A la taula 4.4 hi han els resultats d'executar tres vegades de forma consecutiva algunes de
les proves que consideràvem interessants ﬁns al moment. Descartem la prova startup per la seva
dispersió. Els valors de la mitjana a la resta de proves son molt pròxims.
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N N* Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Alta activitat:
Hash MD5 145 0 71,66 0,36 71 71,4 71,7 71,95 72,2
1GbRAM 844 0 85,42 1,25 76,3 85,5 85,7 85,8 86,2
2GbRAM 849 0 89,21 1,27 79,7 89,3 89,5 89,6 90
HDparm 2 0 86,15 0,07 86,1 * 86,15 * 86,2
Baixa activitat:
Hash MD5 43 0 57,2 0,1 57,1 57,2 57,2 57,2 57,8
1GbRAM 39 0 54,76 0,09 54,7 54,7 54,7 54,8 55,2
2GbRAM 38 0 57,02 0,1 56,9 57 57 57 57,6
HDparm 44 0 60,07 0,35 59,4 59,8 60,05 60,4 60,6
Taula 4.3: Estadístiques descriptives del consum del grup de proves HARD
N N* Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
compress 854 0 90,837 1,106 74,4 90,9 91,1 91,1 91,3
startup 371 0 81,46 6,04 61,7 75,7 81,3 88,3 89,9
sunﬂow 845 0 88,373 0,237 87,4 88,3 88,4 88,5 88,8
derby_Watts 849 0 89,209 1,274 79,7 89,3 89,5 89,6 90
XML 1736 0 89,168 2,291 70,2 89 89,7 89,9 90,2
Taula 4.4: Estadístiques descriptives del consum (Watts) del grup de proves X3
FAMILY A la taula 4.5 hi ha els resultats d'executar alguns dels benchmarks que formen un
grup. Tenen unes mitjanes prou allunyades per estudiar les proves per separat.
4.3.3.2 Comparativa (Valoració preliminar)
HARD Com es pot veure a la taula 4.6 les diferencies entre les situacions d'activitat, el consum
més gran es produït per l'ús intensiu de la CPU.
Com es pot observar a la gràﬁca 4.4(a), les diferencies de consum més grans son la memòria i el
disc. La memòria és necessària i la seva capacitat no afecta de forma signiﬁcativa al consum total.
Una maquina sense disc dur ni lector de CD-ROM o DVD no tindrà pics de consum al encendre
l'ordinador.
X3 Com es pot observar al gràﬁc 4.4(b) l'ordre de les dades es creixent tenint en compte la
mitjana. Això és una classiﬁcació per consum d'energia.
Al gràﬁc 4.4(b) també es pot observar que l'algoritme startup és el que te una major dispersió
de les dades mentre que l'algoritme sunﬂow el que menys. La majoria de les proves mantenen la
majoria dels seus resultats entorn els 88W i 90W de consum.
FAMILY La prova startup te una gran dispersió degut a que te pics de consum i consums baixos.
Considerem que aquesta característica no es apropiada per tenir en compte els resultats d'aquesta
prova. Com podem observar a les taules 4.5 i 4.4, els resultats del conjunt de proves denominat
FAMILY tenen valors propers amb una baixa dispersió així com les proves executades consecutives.
La resta de proves situen els seus resultats entorn els mateix valor.
N N* Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
compiler 511 0 90,892 1,252 75,7 90,7 91,1 91,6 91,8
xml 498 0 89,596 0,915 79 89,1 89,75 90,2 90,5
scimark 2435 0 92,535 4,958 75 89,8 92,6 93,9 102,4
crypto 542 0 88,484 3,949 70,9 89,1 89,3 90,2 90,5
Taula 4.5: Estadístiques descriptives del consum (Watts) del grup de proves FAMILY
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(alta activitat) - (baixa activitat) Diferència
Hash MD5 CD-ROM 14.46 W
HDparm 26.08 W
1GbRAM 30.66 W
2GbRAM 32.19 W
Taula 4.6: Diferencies entre diferents situacions d'activitat
4.4 Automatització
Com veurem en profunditat a la secció 5.1 necessitem realitzar moltes repeticions de cada prova
perquè el nombre de proves que componen les mostres siguin estadísticament signiﬁcatives.
Per realitzar una bateria de proves necessitem automatitzar el procés de realitzar les proves.
Com s'ha explicat a la secció4.2.2, l'aparell de mesurar pot emmagatzemar ﬁns a 24h de mesures,
així que busquem una forma d'aproﬁtar aquesta característica.
Realitzar una serie de crides a les proves ja ho hem fet, només cal modiﬁcar el programari que
realitza la tasca de llançador. Hem partit com a base el llançador del SPECjvm2008, que realitza
unes comprovacions bàsiques, per realitzar crides durant 24h amb intervals de 2h , deixant espais
de tres minuts entre crida i crida a cada grup de proves. Hem fet el mateix amb una implementació
diferent per les necessitats dels clients lleugers.
Hi segueix la feina d'extreure les dades del mesurador, separar les anotacions per a cada grup de
proves, escollir les mesures que representen una càrrega alta de treball per les maquines, realitzar
la mitjana per a cada conjunt de mesures, classiﬁcar tots els conjunts de anotacions, importar a
un programari de tractament estadístic i ﬁnalment extreure resultats i analitzar estadísticament
els resultats extrets.
D'aquests passos hi han alguns que son mecànics. El tractament de dades representa molt
de temps per les persones. Es pot reduir amb programari no gaire complex. La feina que hi ha
d'agafar les dades que ens interessen dels ﬁtxers exportats del mesurador, portar-les al programari
estadístic ara es pot realitzar en molt menys temps i esforç manual. Per ultim pre-calculem estadís-
tiques bàsiques que estalvien molta feina manual que alternativament es realitza amb programari
estadístic.
4.4.1 Llançador per a estacions de treball
Inicialment realitzem un bucle amb 14 crides per maximitzar el temps que pot mesurar l'aparell
Watts up? .Net. En realitzar mesures amb més d'una maquina trobem un problema. Les petites
diferències de temps de cada execució en les diferents maquines arriben a ser suﬁcient per no
poder identiﬁcar les diferents proves a més d'afegir un error a les observacions. Fem servir cron
per conﬁgurar que cada dues hores s'executi el script cron_launch_app.sh (veure apèndix A.1.1).
Hem conﬁgurat cron per sincronitzar el rellotge. Aquest mètode ha sigut la solució per sincronitzar
l'execució de les proves i permetre que cada bateria de proves s'executes de forma inicial al mateix
moment.
L'script que crida cron realitza comprovacions com per exemple que no estigui executant-se
encara cap prova. Es l'encarregat de crear els ﬁtxers de registre (logs) on desar esdeveniments que
succeeixen. Aquests ﬁtxers de registres permeten esbrinar ràpidament si totes les proves han anat
be. Separem els esdeveniments normals dels errors.
El programari es molt senzill, és un script en shell script derivat del llançador disponible amb
el benchmark. Es comprova que les variables d'entorn del sistema operatiu son correctes. Esperem
360 segons abans de cada crida. Afegim paràmetres a la comanda d'execució de cada conjunt
d'algoritmes. Realitzem tantes trucades com proves volem. Per últim afegim missatges de control
que en permeten saber si ha hagut error en alguna execució, quina és la execució i prova que s'estan
executant en el moment de consultar la pantalla. El codi font es pot trobar a l'apèndix A.1.
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(a) Proves HARD
(b) Proves X3
Figura 4.4: Comparativa de consum (Watts) de diferent maquinari mitjançant gràﬁcs de caixes
4.4.2 Llançador per a clients lleugers
Per realitzar la crida al programari comparador realitzem els mateixos passos que per les estacions
de treball amb algunes diferencies.
Físicament no complicat iniciar les execucions a tots els terminals al mateix moment. De
totes formes totes l'execucions es realitzen al servidor, així que de forma inicial hem executat
el benchmark amb diferents usuaris. Amb diferents línies de comandes executem les bateries de
proves per cada un dels usuaris que representa està treballant al sistema.
El benchmark te la peculiaritat que necessita executar-se com a superusuari perquè totes les
proves s'executin correctament. Encara que es realitzi la execució des de usuaris diferents, al ﬁnal
cal donar permisos de superusuari a cada execució, per tant es com si el mateix usuari executes
moltes vegades el benchmark. En realitzar aquesta part de l'experiment ens hem trobat que més
de dos execucions en paral·lel falla per la compartició del ﬁtxers temporals.
La modiﬁcació del codi és complicada, la realització d'un programa multi-ﬁl per executar en ﬁls
separats falla per a una prova. Es possible la modiﬁcació d'un paràmetre de Java que deﬁneix el
directori temporal del sistema. Existeix un paràmetre del benchmark que deﬁneix el nombre de ﬁls
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que executa. La forma de solucionar-ho és mitjançant la combinació de modiﬁcar els paràmetres
comentats. D'aquesta forma és pot mesurar ﬁns a 5 ﬁls, a partir del sisè la prova scimark no es
mesurable. Per a cada ﬁl se li proporciona un terminal al servidor. Cal afegir el paràmetre -bt X a
la crida del benchmark, on X és el nombre de terminals (emulat amb el nombre de ﬁls). L'script és
la modiﬁcació del script per a les estacions de treball. El codi font es pot trobar a l'apèndix A.2.
4.4.3 Recol·lector d'informació
Pre-Requisits Aquest programa te com a ﬁtxer d'entrada les dades del mesurador. La
sortida son ﬁtxers que cadascú conté un dels grups de proves.
Com podem observar a la gràﬁca 4.X l'augment i disminució del consum son molt ràpids. Un
grup de proves mantenen un consum d'energia molt similar. És normal que en els canvis de context,
on una nova prova inicia la seva execució, es poden observar pics de baixada de consum.
Un nombre de maquines te un consum mínim per estar funcionant, encara que sigui a molta
baixa activitat, es a dir, no executant instruccions de les proves SPEC. En recollir les dades el
programari del mesurador realitza gràﬁques. En aquesta gràﬁca podem observar en quins marges
de consum es mou tot el nombre de maquines.
Amb aquesta informació, per realitzar les comparacions en capítols posteriors, s'agafen només
els valors de l'estat d'alta activitat. Per implementar aquesta idea en trucar aquest programari li
diem quin serà el limit a partir del que diem que l'estat de la maquina ha passat de baixa activitat
a alta activitat.
Escollirem el límit on considerem que el consum mínim queda per sota, amb marge d'error el
mínim possible, quan les maquines estan en estat de baixa activitat.
Algorísmica Les dades d'entrada estan en format TSV i només ens interessa la segona co-
lumna, que son els Watts. En primer lloc agafem les dades de només aquesta columna, la portem
a memòria per treballar amb ella.
Son els valors que hi han després de la prova startup que es pot diferenciar a la primera part
del gràﬁc, compresos entre el moment que s'ha estabilitzat l'augment d'energia de la segona petició
i abans que comenci a caure sobtadament el consum.
Comprovem si els valors estan per sobre del límit ﬁxat. En cas positiu deixem un marge de 10
valors (que equival a 10s aproximadament). Anem desant en un buﬀer ﬁns que detectem un valor
per sota del límit. Retalla els últims 10 valors del buﬀer i desa el contingut del buﬀer en un ﬁtxer.
Repetim l'operació ﬁns esgotar els valors.
El programari recol·lector d'informació no és totalment efectiu, traiem per pantalla el nombre
de valors escrits i el nom del ﬁtxer. Això facilitarà la tasca de decidir si un conjunt de valors son
vàlids, ja que cada grup de proves triga el mateix i el nombre de valors escrits al ﬁtxer no varien
tant com per confondre. Cal assignar a mà quin del ﬁtxers creats son vàlids i escollir a quin grup
de benchmark pertany.
Dels 4 grups només 2 tenen la mateixa durada. Cal saber l'ordre d'execució, que podem esbrinar
al codi. El codi font es pot trobar a l'apèndix A.3.
4.4.4 Calculadora de mitjanes
Tenim classiﬁcats en diferents ﬁtxers de text les mesures realitzades. Cada ﬁtxer representa al
conjunt de clients lleugers o estacions de treball, un nombre de maquines o usuaris i a un grup de
benchmarks. Les mesures son les realitzades durant moments d'alta càrrega de treball per part de
les màquines.
El programari realitza la tasca d'agafar cada ﬁtxer, que el seu nom compleix la mascara,
per sumar les mesures i dividir el resultat entre el nombre de mesures. Estadísticament això es
denomina mitjana. Els noms del ﬁtxers contenen la informació per classiﬁcar les dades. La sortida
correspon al format Semicolon Separated Values (SSV) que conté els resultats.
D'aquest calcul surten els resultats, sense necessitat de complexes eines de estadística, disposem
en un únic ﬁtxer de text dels resultats que es mostraran al capítol 6. El codi font es pot trobar a
l'apèndix A.4.
Capítol 5
Avaluació
En aquest capítol fem una descripció i un anàlisis de les dades extretes dels experiments ﬁnals per
cadascun dels models.
A la secció 5.1 describim com hem generat les mostres ﬁnals, les dades extretes de cadascun
dels experiments i una explicació detallada de la experimentació per cadascun dels models.
A la secció 5.2 trobem una breu introducció sobre la teoria d'estadística necessària per analitzar
les nostres dades. Després presentarem el tractament que s'ha fet de les dades en brut per poder
presentar estadístiques descriptives de cadascun dels experiments i models. Aquestes dades ens
permetran fer una regressió lineal del consum energètic en funció del nombre d'usuaris.
5.1 Extracció i Descripció de les Dades
S'han recopilat les dades del consum energètic dels diferents models. Les primeres proves han con-
sistit en comprovar quina es la quantitat de consum energètic dels components més prescindibles,
es a dir, aquells que es poden treure o minimitzar el seu ús. Per exemple, en el model de clients
lleugers es pot treure el disc dur als terminals que fan de client.
Les peces escollides no son estrictament necessàries pel funcionament d'un ordinador1. També
volem comprovar quin és el cost de certes funcionalitats, com per exemple disposar de molta
memòria RAM. La gran majoria d'usuaris poden treballar amb menys memòria de la que acostumen
a portar avui en dia els ordinadors ([14] secció 5.1.2). Depenen dels resultats, podem trobar que
haurem de canviar la nostra forma de treballar si volem disminuir el consum d'energia. Si es vol
llegir un CD-ROM o DVD es pot disposar d'una unitat lectora al servidor. El mateix per qualsevol
unitat o dispositiu d'entrada/sortida o emmagatzematge.
Hem realitzat totes les proves amb el mateix maquinari, això permet fer una comparació justa
dels resultats. L'avantatge es que encara que hi han avanços tècnics, amb nou maquinari que consu-
meix menys i augmenta la potencia de càlcul, el nostre anàlisi es pot generalitzar independentment
del maquinari utilitzat. Entenem que aquests avenços s'aniran estandarditzant i per tant, tard o
d'hora el maquinari estarà equilibrat per aquests avenços tècnics. El nostre objectiu és que l'estudi
no tingui una dependència tecnològica.
El programari fet servir per posar a prova el maquinari es descriu anteriorment a la secciò 4.3.
Per mesurar l'ús d'energia consumida, en el nostre cas electricitat, s'utilitza l'aparell Watts up. La
unitat de temps més petit que pot mesurar l'aparell Watts up és per segons.
S'ha analitzat les dades de les primeres proves. Amb les noves dades hem re-deﬁnit l'objectiu
de les proves. S'han realitzat una serie més d'experiments amb proves deﬁnitives.
Metodologia de treball La metodologia per realitzar les proves és una barreja de realitzar la
prova X3 (secciò 4.3.2.4) amb els algoritmes del conjunt FAMILY (secció 4.3.2.2).
Disposem d'un conjunt d'eines a la nostra disposició per realitzar l'experiment. Unim les
eines més rellevants en un mètode per realitzar les proves. Volem disposar de unes mostres prou
1Entenent que els components bàsics son la placa base, CPU i memòria
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representatives. Per això necessitem el major número de anotacions. L'objectiu és realitzar el
major número de proves que els temps en permeti.
Amb el programari desenvolupat per realitzar l'automatització del proces executem els conjunts
de proves FAMILY. Realitzem una execució que inclou dotze vegades les proves FAMILY. Aquesta
execució la realitzem pels diferents models i per cada nombre de llocs de treball (suposats alumnes
treballant).
(a) Exemple de sèrie temporal amb poca variància (b) Exemple de sèrie temporal amb molta variància
Figura 5.1: Exemple de sèries temporals del conjunt d'observacions del consum energètic extretes
d'alguns dels experiments
Aquest conjunt d'observacions és una sèrie temporal [6] del consum energètic de l'ordinador.
L'objectiu principal d'aquest treball ès comparar el consum energètic de dos models. El tractament
detallat d'aquest tipus de dades supera l'àmbit d'aquest treball. Per això simpliﬁquem les nostres
dades agregant cadascuna de les sèries temporal en un punt. Es calcula la mitjana dels valors de
consum durant tot el interval de temps i això representa la nostra prova (anotació). Les variacions
de consum entre els instants de temps no son grans en cadascuna de les proves (imatge 5.1(a)).
Per això creiem que l'error de convertir la sèrie temporal en un punt agregat es tolerable si tractem
els possibles valors atìpics primer.
5.1.1 Extracciò de les dades de les estacions de treball
Per realitzar una execució amb estacions de treball cal disposar de tants ordinadors com es reque-
reixin. Cal tenir tots els equips endollats al mesurador. Arrenquem els ordinadors des del sistema
operatiu de disc local i ﬁnalment entrem a la sessió d'algun usuari.
Una vegada es extretes el conjunt d'observacions, es netegen els punts extrems de les dades
aconseguides del mesurador. Ja podem executar el programari Recol·lector d'informació. Amb
la informació proporcionada a la pantalla es pot observar el nombre d'observacions que hi han a
cada prova. Anirem re-nombrant els ﬁtxers de sortida al format requerit al següent programari a
executar. A vegades hi han proves amb algunes observacions, si les proves confrontants no tenen
una disminució signiﬁcativa del nombre d'anotacions simplement les obviarem.
Quan tinguem realitzades totes les bateries de proves executem el programari Calculadora de
mitjanes. Aquest programari llegeix tots els ﬁtxers NXYY_prova_cadena. On:
 X es un número. Aquest número serà el nombre d'ordinadors que es fan servir.
 YY son dos lletres (alfanumèric). Seran el model de l'aula. En el nostre cas fem servir TC
(Thin Client) i WS (WorkStation).
 prova son lletres (alfanumèric). El text situat entre _ prova _ serà en nom de la prova. En
el nostre cas (compiler, xml, scimark i crypto).
 cadena son lletres (alfanumèric). Aquest text no es processa, es per informació addicional
que l'operador cregui oportuna.
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5.1.2 Extracció de les dades dels clients lleugers
Per realitzar una execució amb estacions de treball cal disposar del servidor i tants ordinadors com
es requereixin. Cal tenir tots els equips endollats al mesurador. Arrenquem els ordinadors des
de xarxa, entrem amb comptes d'usuari diferent per a cada terminal. D'aquesta forma iniciem la
sessió gràﬁca per a cada usuari.
Per realitzar la crida al programari comparador realitzem els mateixos passos que per les esta-
cions de treball amb algunes diferencies:
1. L'execució només es realitza al servidor.
2. Cal afegir el paràmetre -bt X a la crida del benchmark, on X és el nombre de terminals.
3. Cal però tenir en compte que el codi a executar és diferent com s'explica a la secció 4.4.
5.2 Anàlisis Estadístic de les dades
Un cop extretes les dades dels dos models i de les diferents proves hem d'analitzar quina és la
correlació entre el consum energètic i els usuaris per cadascun dels models i del programari. A
continuació introduirem conceptes bàsics d'estadística, explicarem en que ha consistit el tractament
de les dades, obtindrem un primer coneixement de les dades a partir d'estadístiques descriptives i
ﬁnalment presentarem els resultats.
5.2.1 Premisses
Tractar el conjunt d'observacions recollides en una prova com independents complicaria l'escenari.
Les nostres observacions varien en el temps (depenen d'instants de temps), això requeriria un anàlisi
complex que no està a l'abast. Per això realitzem una simpliﬁcació de cada prova mitjançant una
funció d'agregació, en el nostre cas serà la mitjana. La condició més important es que les proves
han de ser independents entre si.
Volem realitzar una bateria de proves, on per cada prova treure'm la mitjana i aquesta es
tractarà com el valor lineal ﬁxe de la prova.
Per poder tenir independència de les dades, la situació en que es troba l'ordinador,abans i
després de realitzar les proves, ha de tenir en les mateixes condicions. Per això, es deixa 1 minut
de descans per estabilitzar el consum de la maquina abans i després de cada prova.
Realitzem les proves compiler, xml, scimark i crypto seguint aquest ordre. Tornem a realitzar
la mateixa bateria de proves i així succesivament. La prova Bn es independent de la prova Bn+1 al
executar 3 proves diferents entre cada execució de la prova B. Els resultat de crypto per exemple
és independent de la següent prova crypto, ja que l'ordinador ha sigut modiﬁcat amb les proves
compiler, scimark i crypto.
5.2.2 Fonaments bàsics d'estadística
Per aquest projecte hem fet servir diﬀerent eines del món de l'estadìstica. En aquesta secció trobem
un resum de les eines utilitzades, per tal de poder presentar els resultats amb les dades del nostre
experiment.
Valors Atípics Son observacions amb valors distants de la resta de les dades. Les causes
d'aquests valors extraordinaris poden ser diferents. Per exemple podem tenir valors atípics a
causa d'errors de mesuraments o deguts a manipulacions. Aquestes observacions poden inﬂuenciar
molt els resultats de qualsevol anàlisi. Per tal d'evitar aquest fet hem de fer un tractament previ
d'aquestes observacions. Per tal de poder identiﬁcar aquests valors atípics utilitzarem diagrames
de caixes que permeten identiﬁcar-los de manera visual, ja que aquests valors es trobaran a una
gran distància del primer i tercer quartil.
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Estadìstica Descriptiva L'estadística descriptiva ens permet tenir una primera descripció
de les dades, ja que aquestes mesures ens permeten resumir les dades en un únic valor. Amb
aquestes dades podem tenir una idea de quina es la consumició mitjana de cadascuna de les proves
i quina es la dispersió del consum. D'aquesta manera podem tenir una primera visió quin dels
models consumeix més Watts o quines són les diferències de consum entre les proves d'un model.
El primer objectiu del nostre anàlisi serà comprovar si hi ha una dependència lineal entre les
variables: nombre d'usuaris i consum energètic. Per aquest motiu introduirem la mesura següent:
Coeﬁcient de relació de Pearson r Es és una mesura que representa el grau d'associació
entre dos variables quantitatives X i Y. r fa servir valors estandarditzats, aleshores no es veu
inﬂuenciat per les unitats: pren el mateix valor encara encara que es canviï d'unitat de mesura
r ∈ [−1, 1]. Valors de r propers al 0 indiquen una relació lineal molt dèbil. La força de la relació
lineal augmenta a mesura que r s'allunya del 0 i s'apropa al +1 ó al -1. Un valor de r diferent de 0 no
implica relació lineal. Es necessari que sigui signiﬁcativament diferent de zero. Una relació major
que 0.75 o menor que -0.75 es considera acceptable. Una r positiva indica una relació positiva entre
les variables, si X creix Y hauria de créixer. Una r negativa indica una relació negativa entre les
variables, si X disminueix Y hauria de disminuir. r es veu afectada por les observacions atípiques.
Aquesta és un de les raons per fer un tractament previ.
Un cop analitzada la existència de la correlació entre les variables, hem de calcular la recta
que s'ajusta millor a les observacions i el seu error. En el nostre cas, volem calcular el consum
energètic en funció del nombre d'usuaris per cadascun dels models (estacions de treball vs. thin
clients). Amb aquestes rectes podem predeir i discutir el consum energètic per a un nombre major
d'usuaris tal i com ens podem trobar a un aula d'informàtica.
Regressió Lineal Simple L'anàlisi de la regressió és una tècnica estadística que s'utilitza
per a estudiar la relació entre variables o factors quantitatius referits a un mateix grup d'unitats
observades. Es tracta de comprovar estadísticament si tal relació es possible, i de ser-ho, expressar-
lo matemàticament mitjançant una equació.
El seu ús més freqüent és el de la predicció de resultats d'una de elles per a valors ﬁxes
de les altres. Quan es creu que algunes de les variables poden causar, o almenys explicar, els
canvis observats en altre, a aquestes se les anomena variables explicatives (X 's), predictores o
independents. En el nostre cas, el nombre d'usuaris és aquesta variable. La que mesura el resultat
de l'estudi se li anomena variable de resposta (Y ) o depenent. El consum energètic en Watts és
aquesta variable en el nostre cas concret.
Com que cap recta pot passar per tots els punts, es necessita una forma de construir la recta
que s'apropi al seu pas per tants punts com sigui possible. Per això es considera l'error d'ajustar
aquesta recta.
Recta ajustada (a partir d'una mostra) considerant el possible error:
Y = β0 + β1 ·X + 
La pendent de la recta β1, representa la tassa de canvi, es a dir, la quantitat en que canvia
Y quan X augmenta en una unitat.  és l'error que existeix ja que el consum energètic pot tenir
altres causes que no només s'expliquen amb la variable nombre d'usuaris.
El nostre model de regressió lineal ha de complir les següents premisses:
1. Linealitat La variable resposta (consum energètic) ha de ser el resultat d'una combinació
lineal de la predictora (nombre d'usuaris).
2. Independència dels errors Els errors de la variable resposta no han de tenir cap correlació
entre ells. Han de ser independents.
3. Normalitat Els errors segueixen una distribució normal  ≈ N(0, σ2)
4. Homoscedasticitat La variància dels termes de l'error es la mateixa per totes les observa-
cions i no depenen de la variable predictora
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(a) Gràﬁc de caixes només de la variable Watts (b) Sèrie temporal d'una execucio amb 14 proves de
2h
Figura 5.2: Gràﬁques de les dades en brut de les estacions de treball
5.2.3 Tractament de Valors Atípics
Detecció i Anàlisi Al diagrama de caixes de la ﬁgura 5.2(a) podem observar que hem tingut
una serie d'anotacions amb valors atìpics. Aquestes anotacions tenen un consum de 0 Watts que
difereix molt del consum de la resta d'anotacions. La mediana de totels les mostres es troba en un
consum de 155 Watts i el consum mínim de les observacions és de 99 Watts. Per poder identiﬁcar
les causes i així determinar el seu possible tractament analitzem la sèrie temporal amb més detall de
totes les proves. A la imatge 5.2(b) apareixen els valors extrems extrems de 0.00 Watts en instants
concrets de temps. Si durant la realització d'una prova llegim les dades de l'aparell mesurador,
comprovem que hi apareixen aquests valors extrems, que coincideix amb el moment de realitzar la
connexió.
Tractament Creiem que aquests valors no son representatius ja aquestes observacions extre-
mes son degudes a errors puntuals en l'aparell de mesurar. Aquests valors extrems inﬂuenciaran
els resultats del nostre anàlisi de les dades. Per tant els hem netejat abans del tractament de les
dades a la segona part del procés d'automatització, explicat a la secció (4.4) del capítol anterior.
Aquest valors però han sigut netejats en un procés manual, analitzant acuradament dels casos.
5.2.4 Estadístiques Descriptives
En aquest apartat podrem veure les dades extretes de les proves a les que hem sotmès el maquinari
i programari. Hem fet servir les següents variables que representen el consum energètic segons el
programari executat: compiler, crypto, scimark, xml.
A la taula 5.1 es troben les estadístiques de les observacions obtingudes amb el model amb les
estacions de treball i a la taula 5.2 es troben els resultats pel model dels thin clients. N representa
el numero de punts agregats de les mostres de consum de energètic durant un periode de temps.
Algorithm N Mean SE Mean StDev Variance Minimum Q1 Median Q3 Maximum
compiler 17 200,5 28,2 116,2 13496,2 80,6 90,7 155,1 296,4 442,1
crypto 15 190,5 26,2 101,5 10306,7 81,3 89,7 151,4 266,6 383,8
scimark 15 192,9 26,2 101,6 10330,5 82,8 92,5 154,7 268,4 385,6
xml 17 199,4 28,1 116 13457,2 78,5 90,2 153,4 294,8 441,2
Taula 5.1: Estadístiques bàsiques dels punts agregats del consum (Watts) del model d'aula de
clients lleugers.
CAPÍTOL 5. AVALUACIÓ 43
Algorithm N Mean SE Mean StDev Variance Minimum Q1 Median Q3 Maximum
compiler 19 165,1 21,5 93,9 8818 0 170,2 170,5 175 365,5
crypto 17 156,8 22,9 94,4 8915,5 0 129,2 169,1 170,5 358,4
scimark 17 161,6 23,6 97,5 9500,3 0 133 174 176 370,2
xml 18 162,3 22,4 95,2 9057,6 0 148,1 168 193,8 360,2
Taula 5.2: Estadístiques bàsiques dels punts agregats del consum (Watts) del model d'aula d'es-
tacions de treball.
Si observem els valors de les estadístiques per cadascun dels models, podem observar que la
diferència del consum energètic entre els diferents programaris (compiler, crypto, scimark, xml) no
són són petites. Però si comparem els valors de consum entre els dos models (WS i TS ), observem
petites difèrencies. Per exemple, la mitjana de consum de compiler és de 155.1 Watts si considerem
el model dels clients lleugers i una mitjana de consum de 170,5 Watts. Al model de les estacions
de treball trobem que el consum mínim es 0. Podem pensar que es tracta d'un valor atípic, però
no es així. El consum de les estacions de treball es 0 si el nombre d'usuaris es també 0. La ﬁgura
5.3 mostra el diagrama de caixes agrupats per nombre d'usuaris que ens permet veure aquest fet.
Podem observar que amb 0 usuaris, els clients lleugers tenen un consum energètic degut el
servidor. Aquesta gràﬁca també ens permet veure que existeix una correlació entre el nombre
d'usuaris i el consum, ja que per els dos models el consum s'incrementa amb un increment del
nombre d'usuaris.
Figura 5.3: Diagrama de caixes de la variable Watts agrupats per nombre d'usuaris i model
Per tal de continuar el anàlisi de les dades amb una regressió lineal simple, hem d'observar
que la correlació entre la variable de resposta i la predictora és lineal. A partir de diagrames de
dispersió dels punts agregats ens permet fer un anàlisi previ de la linealitat entre aquestes variables.
La imatge 5.4 veriﬁca això. L'increment d'usuaris al sistema fa que incrementi el consum d'una
manera lineal.
5.2.5 Regressió Lineal
En aquesta secció volem extreure de les nostres dades les rectes que deﬁneixen la relació entre les
variables nombre d'usuaris Users i el consum energètic Watts.
Watts = β0 + β1 · Users+  (5.1)
Per tal de validar la regressió lineal primer hem de analitzar si les següents condicions es compleixen
tal i com vam explicar a la secció 5.2.2. Un cop validat les regressions, presentarem les dues rectes
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Figura 5.4: Diagrama de dispersió dels agregats de les diﬀerent proves per els dues models: estacions
de treball(WS) i client lleugers(TS)
i un anàlisi dels resultats obtinguts per Minitab.
5.2.5.1 Anàlisi de les premisses
Anàlisi de linealitat Tenim una serie de mesures del consum de dos grups d'ordinadors.
Cada grup representa un model (estació de treball i client lleuger). Volem comprovar si existeix
una relació entre Users que fan servir cada grup i el seu consum d'electricitat Watts.
A l'eix vertical (Y) posem el consum i a l'eix horitzontal (X) posem el nombre d'ordinadors que
es mesuren. Com es pot observar al gràﬁc 5.4 els valors creixen en l'eix de coordenades horitzontal
i a l'eix Y, per tant l'adreça és positiva per a tots dos. La disposició dels punts es clara, podem
veure que hi ha una bona tendència lineal, te una forma rectilínia.
Coeﬁcient de relació de Pearson El coeﬁcient de relació de Pearson entre els Watts i el
nombre d'usuaris és el següent per al model de client lleugers:
Pearson correlation of Watts and Users ( r ) = 0,967
P-Value = 0,000
El coeﬁcient de relació de Pearson entre els Watts i el nombre d'usuaris és el següent per al
model de client lleugers:
Pearson correlation of Watts and Users ( r ) = 0,967
P-Value = 0,000
Existeix una bona relació lineal entre el nombre d'ordinadors i el consum elèctric. A més nombre
de computadors, més consum energètic hi haurà. Es poden fer servir el nombre de maquines per
predir el consum d'electricitat que tenen.
El Minitab ens proporciona gràﬁques dels residus per poder analitzar amb més detalls i de
manera gràﬁca la resta de les premisses per poder validar la nostra regressió lineal (ﬁgura 5.5)
Independència A partir de la gràﬁca Residuals Versus the Fitted Values podem observar
que els residus no segureixen cap patró. En els dos casos, les gràﬁques mostren lineas verticals,
però no observem cap correlació entre els residus i el consum.
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(a) Residual Plots dels Watts en el model d'estacions de treball (WS)
(b) Residual Plots dels Watts en el model de clients lleugers (TC)
Figura 5.5: Diagrama de residus del models analitzats
Homocedasticitat Volem esbrinar si la dispersió de les dades es semblant entre elles. Com es
pot observar a la gràﬁca Residuals Versus the order of the Fitted Values de la ﬁgura 5.5 la dispersió
dels punts agregats és molt baixa, per aquesta raó aﬁrmem que es compleix Homocedasticitat. Els
residus es troben molt agrupats dins de cadascun dels models.
Normalitat Com es pot observar a la gràﬁca de probabilitat normal dels residus a les imatges
5.5(a) i 5.5(b), hi ha una linealitat als residus que s'ajusten a la recta i no presenten un nivell de
simetria en el comportament dels mateixos, per aquesta raó aﬁrmem que el model té una distribució
normal.
A l'histograma de residus de les estacions de treball no és simètric amb un pic central i mostra
un punt extrem a la part superior. A l'histograma de residus dels clients lleugers podem observar
un pic central i certa simetria.
5.2.5.2 Rectes de regressió
Si la correlació entre les dues variables, en el nostre casWatts i Nombre d'usuaris Users, indica una
relació forta, seria molt interessant poder resumir el gràﬁc en forma d'una equació matemàtica.
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Amb les nostres dades obtenim les següents rectes:
La recta de l'equació 5.2 mostra l'equació de la recta de consum per les estacions de treball:
Watts = −3, 82 + 89 · Users (5.2)
i l'equació 5.3 mostra la recta de regressió del clients lleugers pel consum contra el nombre
d'ordinadors.
Watts = 88, 9 + 59, 2 · Users (5.3)
Els resultats fan una estimació del parametres β0 i β1 de l'equacio de la recta teòrica 5.1
(columna Coef ) del resultats obtinguts per les estacions de treball (Resultat 1) i els clients lleugers
(Resultat 2). Els resultats obtinguts també presenten els resultats de test estadístics (t-test) que
fa el Minitab amb la hipòtesi per la pendent 5.4 i per la constant hipòtesi 5.5:
Ho : β1 = 0H1 : β1 6= 0 (5.4)
Ho : β0 = 0H1 : β0 6= 0 (5.5)
Tal i com podem observar en els resultats de cadascun dels models els valors P < 0.05 per
totes les hipótesis fetes. Per tant podem concluir que els coeﬁcients β0, β1 són diferents de 0.
Sabem que la constant β0 hauria de ser teòricament 0, ja que les estacions de treball no haurien
de consumir si no tenim cap usuari. Malauradament la millor recta que s'ajusta a les observacions
empíriques que hem extret no compleix amb aquesta teoria. Per als dues models, els valors de
R-Sq són molt alts (WS :99.7%;TC : 99.9%). Això signiﬁca que les dues rectes s'ajuesten molt a
les nostres observacions.
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -3,821 1,280 -2,990 0,004
Users 88,956 0,601 148,000 0,000
S = 5,26 R-Sq = 99,70 R-Sq(adj) = 99,70
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 606081 606081 21904,72 0,000
Residual Error 69 1909 28
Total 70 607990
Resultat 1: Resultats de la regressió lineal per les estacions de treball (WS)
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 88,8545 0,7140 124,440 0,000
Users 59,1688 0,2801 211,270 0,000
S = 4,02 R-Sq = 99,90 R-Sq(adj) = 99,90
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 720320 720320 44634,64 0,000
Residual Error 62 1001 16
Total 63 721321
Resultat 2: Resultats de la regressió lineal per les estacions de treball (TC)
Capítol 6
Valoració
Amb l'avaluació de les nostres dades hem construït una regressió que ens permet predir el consum
amb un possible increment del nombre d'usuaris. En aquest capítol realitzem la tasca de veure
si la nostra hipòtesis es compleix. Presentarem un possible cas d'us, considerant els aularis de la
nostra facultat. A la secció 6.2 indiquem les nostres conclusions. Durant la realització del projecte
han sorgit idees per aplicar els resultats de l'estudi, per això a la secció 6.3 plantegem possibles
continuacions del projecte.
6.1 Discussió
La nostra hipòtesis inicial era general, que un model d'aula basada en els clients lleugers anaven a
ser més sostenibles que un model d'aula basada en estacions de treball. Gracies a l'anàlisi de les
dades extretes de les proves realitzades podem especiﬁcar aquesta hipòtesis amb més detall. Les
mostres recollides ens permeten veure que un model d'aula basada en clients lleugers s'amortitza a
partir d'un cert nombre d'alumnes. Això ho podem extreure de comparar les dues rectes obtingudes
amb les dades dels experiments.
Figura 6.1: Rectes extretes de totes les proves ﬁnals comparant els models d'aula.
Les nostres hipòtesis es compleixen. La pendent de la recta yWS es major per a una que l'altre
yTS , per aquesta raó podem assumir que el model de clients lleugers gasta menys electricitat que
el model d'estacions de treball. Com es pot observar a la gràﬁca 6.1 del capítol anterior, el model
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Model Recta
Estacions de treball: yWS = −3.82 + 89 · Users
Clients lleugers: yTS = 88.9 + 59, 2 · Users
Taula 6.1: Rectes de la regressió lineal per als diferents models d'aula, estacions de treball yWS i
clients lleugers yTS .
de clients lleugers te un consum d'electricitat inferior al model de terminals lleugers per alguns
cassos. Volem esbrinar quins son els cassos en que es compleix.
Volem saber el valor del nombre d'alumnes per als quals el rendiment energètic en l'ús del
model de clients lleugers es superior al model d'aula amb estacions de treball. Tenim cadascuna
de les rectes de la regressió lineal del capìtol anterior pels diferents model d'aula, els valors del
consum en Watts (eix Y ) contra el nombre d'ordinadors X. Les equacions de les rectes es troben
a la taula 6.1.
Volem saber si una aula de clients lleugers és més eﬁcient en el consum d'energia que una aula
d'estacions de treball (Equació 6.1). Aplicant les equacions obtenides del nostre experiment 6.2,
podem calcular quin és el nombre d'alumnes necessaris perquè el consum d'electricitat sigui més
petit en el model dels clients lleugers.
yWS > yTC (6.1)
−3.82 + 89 · Users > 88.9 + 59.2 · Users (6.2)
Users > 3.111409396 (6.3)
El resultat (equacio 6.3) fa concloure que una aula per a quatre o més alumnes; el model d'aula
dels clients lleugers consumirà menys energia que el model d'aula de les estacions de treball.
Figura 6.2: Inferència del consum d'un major nombre d'usuaris mitjançant les rectes de regressió
obtingudes dels experiments
A partir d'un número d'alumnes es compleix la hipòtesis que un model és més eﬁcient en el
consum d'electricitat. Com que tenim deﬁnida la recta de regressió per a cada tipus d'aula, també
podem realitzar analitzar el consum per a aules amb un major nombre d'alumnes. D'aquesta forma
podem visualitzar i analitzar més fàcilment possibles casos d'ús (imatge 6.2).
Hem començat amb aules petites que poden haver en molts altres llocs (15 alumnes per aula
com a màxim). Continuem amb el cas d'ús del complex educatiu Le soleil du Burkina Faso
amb 50 alumnes i la possibilitat d'ampliació a 200. No hi ha cap inconvenient en realitzar una
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15 30 50 200 368
yWS 1331.18W 2666.18W 4446.18W 17784.72W 32748.18W
yTC 976.90W 1864.90W 3048.90W 12195.60W 22496.80W
Diferència 354.28W 801.28W 1397.28W 5589.12W 10251.38W
Taula 6.2: Comparativa de consum per a un nombre diferent d'alumnes en diferents supòsits.
implementació semblant a la nostra facultat1, amb un gran nombre d'equipament per a diferents
aules, només s'haurà de tenir en compte el nombre de servidors.
Hem sigut conservadors, el màxim d'usuaris per servidor s'ha deﬁnit a 50, basant-nos en docu-
ments cientíﬁcs [14] existents. Si agafem les formules X i Y i substituïm la variable Users per la
quantitat d'ordinadors que hi ha a l'aula. Per exemple, el Laboratori de Càlcul de la FIB disposa
de 368 ordinadors disponibles per als seus alumnes. Si hi ha 50 ordinadors per servidor, necessitem
7 per oferir servei a 350 ordinadors. 50+7=350+18=368. Comptaríem amb 8 servidors, 7 amb 50
usuaris i la resta al vuitè, l'operació a realitzar és Watts = 7·(88.9 + 59.2·50) + (88.9 + 59.2·18).
La comparativa es pot consultar a la taula 6.2. Aquesta comparativa mostra la diferència de
consum dels dos models d'aula durant el seu funcionament. Com es pot observar la gràﬁca 6.2,
amb valors similars a la taula els valors de les rectes difereixen clarament en el seu límit al inﬁnit.
6.2 Conclusions
S'ha demostrat una correlacio entre nombre d'ordinadors i el consum requerit.
S'ha demostrat que el consum segueix una relacio lineal.
Hem tret una recta per a cada un dels paradigmes de computació i les hem comparat. Amb
aquesta comparacio hem pogut saver a partir de quin numero de computadores s'amortitza imple-
mentar el model de clients lleugers.
Com s'ha explicat a l'apartat 4.2.4 el lector òptic (CD-ROM o DVD) i els discs durs no son
necessaris als ordinadors que fan de client lleuger. Si es vol llegir un CD-ROM o DVD es pot
disposar d'una unitat lectora al servidor i accedir a les dades des del terminal client. Per tant es
poden treure i disposar d'aquesta funcionalitat al servidor, amb una reducció de consum i avaries.
Els avantatges d'implementar una aula de clients lleugers son:
 El menor consum durant el seu ús.
 Allargem el cicle de vida dels dispositius que es fan servir com a terminals.
 El pes repercuteix en l'energia necessària per al seu transport.
 Hi han menys peces que es puguin espatllar.
En cas d'obtenir maquinari especiﬁc s'estalviarà la producció de material informàtic amb els
avantatges que representa.
6.3 Treballs futurs
En aquesta secció trobem aquelles idees, preguntes, suggeriments i projectes que han sorgit durant
la realització de l'estudi però no han tingut cabuda. Realitzem una serie de propostes a realitzar
a partir d'aquest document.
Calculadora web de consum d'energia. Amb aquest document s'estableix la possibilitat
de fer mesures energètiques segons la conﬁguració de l'aula. D'aquesta forma es pot aproﬁtar la
informació del del magatzem per saber quines son les necessitats energètiques dels equips que seran
entregats. Per tant es proposa implementar una calculadora de consum energètic donat un llistat
de maquinari proporcionat i la seva conﬁguració. Es podria incorporar al projecte Xarxa de Suport
a la Reutilització (XSR) per realitzar càlculs amb els equips que es donen.
1http://www.ﬁb.upc.edu/ﬁb/serveis/informatiques.html
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Sostenibilitat de l'administració de sistemes d'un aula de client lleugers L'ús de
PXE signiﬁca reduir la quantitat de temps d'administració que requereix mantenir una xarxa
d'ordinadors funcionant. No hem trobat cap referencia que avali aquesta aﬁrmació, per tant seria
interessant realitzar un estudi que conﬁrmi o rebutgi aquesta aﬁrmació.
Una vegada hi ha una aproximació de temps de personal tècnic que requerix un aula es pot
plantejar el següent estudi: En cas d'implementar diverses aules, si es pot accedir de forma telemà-
tica al servidor permetria l'actualització de programari i/o centralitzar el manteniment d'un grup
d'aules. Automatitzant processos comuns a totes elles i minimitzant el desplaçament de personal
tècnic. Aquest personal treballaria de forma telemàtica i es milloraria el rendiment de les hores
contractades. Per això cal una connexió a Internet. Quin seria el cost de contractar una connexió
a Internet i el servei tècnic.
En algun cas es podrien unir sinergies amb altres grups per compartir el cost d'una connexió a
Internet per satèl·lit[10]. Es pot implementar una xarxa sense ﬁls.
Afegir un altre model a les estadístiques. Tenim l'estudi realitzat sobre els dos mo-
dels més extrems. Existeixen altres models com per exemple les estacions de treball multi-seient
(Multiseat) [3].
Estudi estadístic amb més detall Seria interessant estudiar que passa amb un nombre
d'ordinadors més gran. Una mostra o mostres més representatives com per exemple les futures
aules de Burkina Faso serien interessants treure estadístiques del seu consum. Dades més ﬁable
amb l'ús real de l'aula es podria agafar com a mostra per realitzar un estudi més acurat del model
que doni una validació de les dades presentades en aquest document. És d'interès cientíﬁc realitzar
un estudi més acurat amb les dades recollides que tingues en compte les dades on del tipus serie
de temps.
Capítol 7
Sostenibilitat
En aquest capítol exposem quines son les implicacions que pot tenir l'aplicació de la informació
exposada en aquest treball. Plantegem les conseqüències en termes de sostenibilitat dels actes que
es poden realitzar en base a aquest projecte.
7.1 Ambiental
Recursos D'una forma aproximada el 2% d'emissions globals de CO2 son causades directa-
ment pel sector de les noves tecnologies [15]. Molt d'això és degut a la intensitat energètica dels
processos de fabricació. Cal sumar la gran quantitat d'aigua que es contamina greument en el pro-
ces de fabricació. Aquesta aigua contaminada amb la resta de residus contaminants son llençats
fora de les fabriques sense cap processament de desintoxicació.
L'espai i recursos que es fan servir és ﬁnit. Per aquesta raó recursos estan minvant. La cons-
trucció d'un aparell d'alta tecnologia necessita de molts recursos, alguns son molts escassos. Cada
vegada és venen més dispositius d'alta tecnologia, per tant cada vegada son necessaris més recursos.
Arribarà el moment que s'esgoti algun dels recursos. Hi ha que sumar el ràpid deteriorament d'al-
gunes parts del planeta pels mètodes de mineria i el deteriorament de les aigües, creant problemes
ambientals.
En països desenvolupats, el reciclatge es produeix en plantes especialitzades en condicions
controlades. Per desgracia, a Europa, només es recicla un 3% dels ordinadors.
La resta de computadors s'envien a fora. Els països on son enviades les deixalles tenen lleis
ambientals més permissives o inexistents a la practica. Ens trobem doncs, amb països, on la mà
d'obra es més econòmica i on els controls no existeixen i el reciclatge es fa separant els components
i metalls valuosos de forma manual.
Tot aquest conjunt de dispositius contenen productes químics tòxics i metalls pesats. Mentre
els aparells son a la seva carcassa no generen riscos de contaminació. Però quan es remenen amb
la resta de deixalles i es trenquen, els metalls tòxics es desprenen i poden resultar mortals. La
manipulació per treballadors sense medis que miren de reciclar aquests equips es troben en ambients
tancats amb fums molt contaminats. Resten molts residus sense aproﬁtar, i molts son llençats en
abocadors de prop.
Els residus d'aquests mètodes contaminen l'entorn, en contaminar la terra la agricultura deixa
de ser un mitja, l'aigua dels pous o rius propers es contaminada, provocant malalties i fent neces-
sària la importació d'aigua potable de pobles propers. Com més creix el problema, menys gent
pot guanyar-se la vida de l'agricultura o la pesca. Això aboca a més gent a realitzar aquesta tasca
multiplicant el residus i traient possibles alternatives de supervivència com l'agricultura, la pesca o
la ramaderia. Aquest es un problema molt greu que implica molts altres problemes que no podem
abastar en aquest document.
Llei de l'oferta i la demanda La quantitat de diners invertit en R+D en tecnologia es cada
vegada més gran. El preu dels computadors es cada vegada menor i per aquesta raó es venen més.
Segons la llei de l'oferta i la demanda l'única explicació és que hi ha una sobre-oferta d'ordinadors.
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Energy (MJ) Production Transport Operation Transport 2 Operation 2 Disposal
PC+CRT 7320 473 1510 0 0 0
Suggestion 7320 473 1510 473 1510 566
Taula 7.1: Energia consumida en el cicle de vida d'un ordinador i un monitor CRT de 17 polzades
i a sota el suggeriment de re-aproﬁtar el computador com a client lleuger.
Figura 7.1: Energia consumida en el cicle de vida d'un ordinador més un monitor CRT de 17 i a
la barra de sota el suggeriment de re-aproﬁtar el computador com a client lleuger.
7.1.1 Contribució
Les 3 R El concepte de reciclar es conegut avui en dia. El reciclatge, sembla una bona
forma d'aproﬁtar els residus electrònics, sempre que es faci en una planta especialitzada. No s'ha
plantejat de forma generalitzada reduir la quantitat de residus en general. Si que s'ha focalitzat
en reciclar una quantitat més gran de residus per a recuperar matèries primeres que escassegen.
S'està promocionant el concepte de re-usar, que es el mateix que allargar la vida útil del
producte. Es l'oposat a la comoditat del fer servir i llençar. El concepte reparar ha existit des
de temps immemorables, però en uns poques generacions els objectes a reparar han disminuït el
seu nombre dramàticament. L'obsolescència programada està en oposició als conceptes de re-usar
i reparar.
Les 3 R son Reparar, Re-usar i Reciclar. S'hi poden afegir Reduir el consum, mitjançant
diverses tècniques.
Contaminació de l'entorn S'està realitzant una gran tasca per part de les institucions
per disminuir la quantitat de residus tòxics de la industria però no es suﬁcient. Si comparem
les emissions de CO2 de 50 ordinadors personals al cap de 10 anys, s'han renovat aquests 50
ordinadors personals. Això és tradueix en el doble d'emissions de CO2 que amb terminals lleugers
més els recursos fets servir per la fabricació. La utilització d'un dispositiu client lleuger respecte
un ordinador d'escriptori representa un estalvi del 54% d'emissions de CO2 [14]pg.70.
A la taula 7.1 es pot observar que el valor de l'energia necessària en el cicle de vida d'ordinador
de sobretaula i el seu monitor CRT de 17 polzades representa un 81% del total. La nostra proposta
és una forma de reduir aquest percentatge que es contrari a la resta de maquines. S'escriu com
disminuir el consum elèctric dels aparells però pocs troben rellevant allargar la vida dels productes
d'alta tecnologia que fa un estalvi més gran.
Com es pot observar a la gràﬁca 7.1 la nostra proposta es simple, maximitzar el temps d'ús
d'un ordinador típic d'oﬁcina i que es disposi per reciclar correctament. Després de 3 anys d'ús, en
llençar-lo estaríem creant deixalla electrònica i en comprar un ordinador nou, indirectament hem
consumit l'energia necessària per la construcció de l'aparell.
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Quin tractament o alternativa hi ha Es possible anar en contra de l'obsolescència programada
i allargar la vida d'ús d'uns ordinadors que abusen d'una quantitat d'energia a la seva creació.
Actualment TxT re-utilitza alguns dispositius, incrementant la vida dels productes en projectes
locals o exportant-los a països en desenvolupament. Es important que els aparells siguin reciclats
correctament per no crear problemes socials derivats de les deixalles electròniques. Conscients
d'això cada vegada els actors dedicats a reduir l'escletxa digital estan buscant formes de assegurar-
se que els equips son tractats adequadament.
7.2 Social
La repercussió social d'aquest estudi és difícil de mesurar. Existeixen un gran nombre de variables
en la repercussió social de les TIC, tant de positius com de negatius. L'activitat tecnològica inﬂueix
de forma important en l'avanç de la qualitat de vida de les persones. Avui en dia els avanços
tecnològics son dictats pel mercat. Es treuen molts productes i els consumidors que disposen
d'una bona posició econòmica son els que escullen quins tenen èxit. Per aquesta raó els productes
miren de cobrir les necessitats de les masses amb poder adquisitiu i no les necessitats bàsiques dels
més pobres.
Com qualsevol altre tecnologia, les TIC son una eina. Aquesta eina, com un ganivet, depèn de
l'ús que s'en fa, es bona o dolenta. Si faig servir el ganivet per pelar i tallar les patates que posaré
a bullir es bo. Però si agafo aquest mateix ganivet i faig mal conscientment a algú es dolent. El
ganivet no ha fet res, el responsable soc jo que l'empunya. Com altres tecnologies és la humanitat
la que realitza la repercussió a llarg termini.
L'objectiu d'una aula informàtica és reduir l'anomenada esquerda digital. Aquest concepte
designa aquelles persones que tenen els coneixements per manegar les TIC així com accés de forma
regular. Reduir l'escletxa digital aporta la possibilitat que algunes persones puguin disposar d'una
nova eina. Aquesta eina els ofereix la possibilitat d'accedir a rebre una formació.
Una vegada s'ha rebut la formació, creiem que la persona te més possibilitats d'incrementar la
seva qualitat de vida de forma indirecta. Ens referim especialment a trobar una feina.
En el món desenvolupat, l'ús de les noves tecnologies està principalment destinat a l'oci. Malau-
radament, el problema de no disposar de coneixements en les noves tecnologies, es un desavantatge.
La gent necessita cada vegada més estar formada en noves tecnologies, el seu desconeixement pot
provocar falta d'oportunitats, exclusió social o estafes.
Sigui quina sigui la tendència de les TIC, creiem que només es pot millorar amb educació.
Considerem que millorar els coneixements sobre les noves tecnologies que te la gent, millora la seva
qualitat de vida.
Apèndix A
Codi font
A.1 Codi: Llançador per a estacions de treball
#!/bin/sh
JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-6-openjdk
TMP_DIR="/tmp/fil$$"
if [ -z "$JAVA_HOME" ] ; then
echo "Please point the system variable JAVA_HOME to where your jdk is installed."
exit
fi
if [ ! -d "$JAVA_HOME" ] ; then
echo "Can not find folder $JAVA_HOME"
echo "Please check your JAVA_HOME variable."
exit
fi
if [ -f "$JAVA_HOME/jre/bin/java" ] ; then
JAVA_EXE="$JAVA_HOME/jre/bin/java"
fi
if [ -f "$JAVA_HOME/bin/java" ] ; then
JAVA_EXE="$JAVA_HOME/bin/java"
fi
if [ -z "$JAVA_EXE" ] ; then
echo "Expected to find file $JAVA_HOME/jre/bin/java or $JAVA_HOME/bin/java"
echo "Please check your JAVA_HOME variable or edit the script to match your JDK."
exit
fi
if [ `uname -s` = 'Darwin' ]; then
if [ ! -f "$JAVA_HOME/lib/tools.jar" ] ; then
EXTRA_BOOTCLASSPATH_ARG="-Xbootclasspath/p:lib/javac.jar"
fi
fi
# esperem un temps (4 minuts) abans de fer la mateixa crida
# per comparar si hi han diferencies.
sleep 360 # en segons
# Check the exit status
moment=`date +%Y%m%d_%H%M`
if [ "$?" = "0" ]; then
echo "\033[32m$moment Han passat 8 minuts.\033[0m"
else
echo "\033[31m$moment Error abans de la primera crida.\033[0m"
exit 1
fi
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Loop is beginning here.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# for i in $(seq 1 14); do
# echo "\033[32m Iniciant procés $i.\033[0m"
moment=`date +%Y%m%d_%H%M`
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echo "\033[32m$moment Iniciant procés $$.\033[0m"
$JAVA_EXE $EXTRA_BOOTCLASSPATH_ARG $JAVA_OPTS -jar SPECjvm2008.jar -Djava.io.tmpdir=$TMP_DIR $* compiler
> SPEC_$moment.compiler.log 2> SPEC_$moment.compiler.error
# Check the exit status
if [ "$?" = "0" ]; then
echo "\033[32m $moment Primera crida finalitzada OK\033[0m"
else
echo "\033[31m $moment Error a la primera crida.\033[0m"
exit 1
fi
# esperem un temps (4 minuts) abans de fer la mateixa crida
# per comparar si hi han diferencies.
sleep 360 # en segons
# Check the exit status
if [ "$?" = "0" ]; then
echo "\033[32m$moment Han passat 8 minuts.\033[0m"
else
echo "\033[31m$moment Error abans de la segona crida.\033[0m"
exit 1
fi
$JAVA_EXE $EXTRA_BOOTCLASSPATH_ARG $JAVA_OPTS -jar SPECjvm2008.jar -Djava.io.tmpdir=$TMP_DIR $* xml
> SPEC_$moment.xml.log 2> SPEC_$moment.xml.error
moment=`date +%Y%m%d_%H%M`
# Check the exit status
if [ "$?" = "0" ]; then
echo "\033[32m$moment Segona crida finalitzada OK\033[0m"
else
echo "$moment Error a l'execució de l'script.\033[0m"
exit 1
fi
# esperem un temps (4 minuts) abans de fer la mateixa crida
# per comparar si hi han diferencies.
sleep 360 # en segons
moment=`date +%Y%m%d_%H%M`
# Check the exit status
if [ "$?" = "0" ]; then
echo "\033[32m$moment Han passat 8 minuts.\033[0m"
else
echo "\033[31m$moment Error abans de la tercera crida.\033[0m"
exit 1
fi
$JAVA_EXE $EXTRA_BOOTCLASSPATH_ARG $JAVA_OPTS -jar SPECjvm2008.jar -Djava.io.tmpdir=$TMP_DIR $* scimark
> SPEC_$moment.scimark.log 2> SPEC_$moment.scimark.error
moment=`date +%Y%m%d_%H%M`
# Check the exit status
if [ "$?" = "0" ]; then
echo "\033[32m$moment Tercera crida finalitzada OK\033[0m"
else
echo "$moment Error a l'execució de l'script.\033[0m"
exit 1
fi
# esperem un temps (4 minuts) abans de fer la mateixa crida
# per comparar si hi han diferencies.
sleep 360 # en segons
moment=`date +%Y%m%d_%H%M`
# Check the exit status
if [ "$?" = "0" ]; then
echo "\033[32m$moment Han passat 8 minuts.\033[0m"
else
echo "\033[31m$moment Error abans de la cuarta crida.\033[0m"
exit 1
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fi
$JAVA_EXE $EXTRA_BOOTCLASSPATH_ARG $JAVA_OPTS -jar SPECjvm2008.jar -Djava.io.tmpdir=$TMP_DIR $* crypto
> SPEC_$moment.crypto.log 2> SPEC_$moment.crypto.error
moment=`date +%Y%m%d_%H%M`
# Check the exit status
if [ "$?" = "0" ]; then
echo "\033[32m$moment Cuarta crida finalitzada OK\033[0m"
else
echo "$moment Error a l'execució de l'script.\033[0m"
exit 1
fi
# done
# esperem un temps (4 minuts) abans de fer la mateixa crida
# per comparar si hi han diferencies.
sleep 360 # en segons
moment=`date +%Y%m%d_%H%M`
echo "$moment Experiment finalitzat"
exit 0
A.1.1 Codi: cronlaunchapp
#!/bin/bash
PERL_EXECUTABLE="/usr/bin/perl"
SCRIPT_DIRECTORY="/SPECjvm2008"
SCRIPT_NAME="run-SPECjvm2008_v0.05_loop.sh"
# XVFBRUN=/usr/bin/xvfb-run
MODE_DEBUG=0
MOMENT=`date +%Y%m%d_%H%M`
if (($MODE_DEBUG==1));then
zenity --title "Cron test" --info --text "Cron va a executar el Shell script."
fi
if ps -fea | grep $SCRIPT_NAME | grep -v grep
then
pid=$(ps -fea | grep $SCRIPT_NAME | grep -v grep | cut -b10-14)
kill -9 $pid
if (($MODE_DEBUG==1))
then
echo "Proces $pid matat, invoquem prova.pl"
echo $MOMENT >> $SCRIPT_DIRECTORY/test.log
fi
cd $SCRIPT_DIRECTORY
$SCRIPT_DIRECTORY"/"$SCRIPT_NAME >> $SCRIPT_DIRECTORY/cron_launch.log 2>> $SCRIPT_DIRECTORY/cron_launch.error
else
if (($MODE_DEBUG==1))
then
echo "Invoquem PROVA"
fi
cd $SCRIPT_DIRECTORY
$SCRIPT_DIRECTORY"/"$SCRIPT_NAME >> $SCRIPT_DIRECTORY/cron_launch.log 2>> $SCRIPT_DIRECTORY/cron_launch.error
fi
A.2 Codi: Llançador per a clients lleugers
#!/usr/bin/perl -w
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Executable de proves.
# Precondició: Paràmetre d'entrada 1: Nombre de fills.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
use DB;
# Inicialització de variables.
$mode_info = 1; # 0 = false = off ; 1 = true = on
$mode_debug = 1; # 0 = false = off ; 1 = true = on
$kidsOUT = 0; # Comptador de fills en execució.
$ruta = "/SPECjvm2008/";
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if($mode_debug)
{
@proves = ("startup.helloworld","startup.compiler.compiler");
} else {
@proves = ("compiler","xml","scimark","crypto");
}
if($mode_debug)
{
use strict;
}
if($mode_info)
{
use warnings;
print ".:: Prova de rendiment ::.\t"; # Missatge de inici de programa.
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Comprovació i tractament dels paràmetres d'entrada.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
$ARGV = @ARGV; # Nombre d'arguments.
if ( $ARGV > 0)
{
if( $ARGV[0] > 0)
{
$kids = $ARGV[0];
}
else
{
print "Nombre de proves ha de ser superior a 0.";
print "Per defecte es designara el valor 1.\n";
&error_parametres();
}
}
else
{
&error_parametres();
exit 1;
}
if($mode_info)
{
print "Nombre d'arguments: ".$ARGV." :: Fills ".$kids."\n";
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Comprovació i tractament dels paràmetres d'entrada finalitzat.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
for($b = 1; $b <= $kids; $b++) {
print ".: Iniciem temps d'espera :.\t";
if($mode_debug)
{
sleep 2;
} else {
sleep 240;
}
print ".: Truquem a l'execució $b :.\t";
foreach (1..$b) {
&kidMaker;
}
while ($kidsOUT){
&kidCarer;
}
}
print "\n";
exit 0;
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Crea els fills.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub kidMaker {
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my $pid = fork;
die "Can't fork: $!\t" unless defined $pid;
if ( $pid ) {
$kidsOUT++;
print "Iniciado hijo $kidsOUT con nombre $pid\t";
} else {
&benchmark;
exit 0;
}
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Esperem la finalització dels fills.
# Cal comprobar que no ens quedem de forma indefinida en aquest estat.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub kidCarer {
wait();
if( ! $? ) {
$kidsOUT--;
print "Quedan $kidsOUT niños\t";
} else {
print "Error, break fill amb signal: ".${^CHILD_ERROR_NATIVE}."\n";
}
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Executem la prova de rendiment.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub benchmark {
$executable = $ruta."SPECjvm2008\.jar";
my $moment = `date +SPEC_%Y%m%d_%H%M_`;
chomp $moment;
if($mode_info)
{
print "$proves[$b-1]\t";
print "El fill amb PID $$ inicia la prova en $moment.\n";
# El resultat no es fa servir per res,
# només es un truc per tenir la comanda entre cometes
# en comptes del simbol <> que es fan servir
# per redireccionar la sortida.
}
print "java -Djava.io.tmpdir=/tmp/SPEC$$ -jar $executable -ikv -wt 2 $proves[$b-1] > $moment$$.log 2> $moment$$.error";
$string = `java -Djava.io.tmpdir=/tmp/SPEC$$ -jar $executable -ikv -wt 2 $proves[$b-1] > logs/$moment$$.log 2> logs/$moment$$.error`;
$string = 0;
if($mode_info)
{
print "\nEl fill amb PID $$ ha finalitzat la prova.\t";
}
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# ?
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub ReapKids {
# Kid Has Died
if ($?) {
$kidsOUT = $kidsOUT - 1;
}
}
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Missatge en cas de detectar algun error en els paràmetres proposats en els
# arguments de la invocació.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub error_parametres
{
print "Arguments necessaris: [nombre de proves executades en paral·lel]";
print "\n";
}
A.3 Codi: Recol·lector d'informació
#!/usr/bin/perl
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Agafa dades d'un fitxer TXT exportació de les dades de l'aparell Watt's up,
# es desen en fitxers, un per cada prova realitzada, preparats per al seu
# tractament mitjançant alguna eina d'estadística.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Inicialització de variables.
$mode_info = 1; # 0 = false = off ; 1 = true = on
$mode_debug = 0; # 0 = false = off ; 1 = true = on
# Noms de fitxers.
# $original_file_watts_up = "./WU_LTSP_Server_md5sum_dev_cdrom.txt";
$original_file_watts_up = "./WU_LTSP_Server_SPEC_sh-ikv-wt5_scimark.sparse.small.txt";
# $original_file_watts_up = "./WU_LTSP_Workstation3X_compiler_xml.txt.txt";
$fitxer_aux0 = ">./fitxer_auxiliar_desti_miniTAB.txt"; # hardcoded en Shell Script.
$fitxer_aux2 = "./fitxer_auxiliar_columnes.txt"; # hardcoded, no modificar.
$fitxer_desti_orig = ">./fitxer_desti_final_miniTAB_";
$fitxer_desti_orig2 = ".txt";
# $llindar = 75; # Definim el llindar inferior de l'estat actiu.
$marge = 10; # Inicialitzem variable al temps d'espera definit.
$dev_null = 0; # Variable auxiliar per borrar dades.
$num_prova = 0; # Número de proves detectades.
# http://perldoc.perl.org/perlintro.html
# The two additional lines request from perl to catch various common problems in your code.
# They check different things so you need both. A potential problem caught by use strict;
# will cause your code to stop immediately when it is encountered, while use warnings;
# will merely give a warning (like the command-line switch -w) and let your code run.
if($mode_debug)
{
use strict;
}
if($mode_info)
{
use warnings;
print ".:: Watt's up TXT to MiniTAB ::.\n"; #Iniciem programa
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Comprovació i tractament dels paremetres d'entrada.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
$ARGV = @ARGV; # Nombre d'arguments.
if ( $ARGV > 1)
{
if( $ARGV[0] > 0)
{
$llindar = $ARGV[0];
if(&param_file($ARGV[1]))
{
$fitxer_font_tmp = $ARGV[1];
$fitxer_desti_tmp = $ARGV[2];
}
else
{
print "Error al fitxer de entrada.\n";
&error_parametres();
exit 1;
}
}
else
{
print "llindar ha de ser superior a 0.\n";
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&error_parametres();
exit 1;
}
}
else
{
&error_parametres();
exit 1;
}
if($mode_info)
{
print "Nombre d'arguments: ".$ARGV." :: Llindar ".$llindar."\n";
print "Fitxer d'entrada: ".$fitxer_font_tmp."\n";
print "Fitxer de sortida proposat: ".$fitxer_desti_tmp."\n";
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# S'agafa el fitxer original, es copia el contingut en mode lectura i es tanca.
# Es tracten les dades per obtenir un fitxer amb només les dades de la columna
# dels Watts.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
$original_file_watts_up = $fitxer_font_tmp;
# Copiem el contingut del fitxer en una llista i tanquem el fitxer.
open (FILEsrc, $original_file_watts_up) or die "No es pot obrir el fitxer $!";
open FILEdst, $fitxer_aux0;
@lines=<FILEsrc>;
close FILEsrc;
$num_elem = @lines; # Obtenir nombre d'elements.
if($mode_info)
{
print "Número de valors entrants ".$num_elem."\n"; # delator
}
foreach $line(@lines) # Llegim cada linia de la llista.
{
chomp $line; # Eliminar el "\n" d'un string.
# Separem per espais i omplim amb : desant en el fitxer obert abans.
print FILEdst join(':', split(' ', $line)), "\n";
}
close FILEdst;
# Executem comanda de Shell Script per escollir la segona columna
# i desar en un fitxer auxiliar. El resultat no es fa servir per res,
# només es un truc per tenir la comanda entre cometes en comptes del simbol <>
# que es fan servir per redireccionar la sortida.
$string = `cut -d: -f2 ./fitxer_auxiliar_desti_miniTAB.txt > fitxer_auxiliar_columnes.txt`;
$string=0;
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Una vegada tenim el fitxer amb les dades de la columna Watts,
# tornem a fer una copia en memoria per treballar amb les dades.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
open (FILEsrc, $fitxer_aux2) or die "No es pot obrir el fitxer $!";
@lines=<FILEsrc>;
close FILEsrc;
$i = 0;
foreach $fila(@lines)
{
chomp $fila; # Eliminar el "\n" d'un string.
$watts[$i] = $fila;
$i = $i + 1;
}
$num_elem = @watts; # Obtenir nombre d'elements.
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$salta = $marge; # Inicialitzem variable al temps d'espera definit.
$limit = $llindar; # Definim el llindar inferior de l'estat actiu.
if($mode_info)
{
if($mode_debug)
{
print "Número de fileres en columna ".$num_elem."\n"; # delator
}
print "Llindar : ".$limit."\n"; # delator
}
# Tractem per fileres. Si el consum es superior al llindar de l'estat actiu,
# començem a comptar per imposar un marge d'error. El marge d'error es que
# saltem algunes mostres per no anotar el moment d'augment de consum.
# $j = 2; 1º fila es la descripció, la 2º es buida, començem a la 3a fila.
# Mentre la fila no sigui l'ultima fem:
for($j = 2;$j < $num_elem - 1;$j = $j + 1)
{
if($mode_debug)
{
print "Fila: ".$j." "; # delator
}
# Executar si el consum es superior al llindar de l'estat actiu.
if($watts[$j] > $limit)
{
# Saltem alguns segons per no anotar el moment d'augment de consum.
&buffer_mostres();
}
else
{
&mostres_valides();
}
}
if($mode_info)
{
if($mode_debug)
{
$num_elem = @buffer; # Obtenir nombre d'elements.
print "\nAnem a imprimir el buffer : ".$num_elem." resultats.\n";
#Imprimim el fitxer per veure el contingut resultant.
&print_file(@buffer);
}
print ".:: End of Script ::.\n"; # Finalitzem programa.
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Si el valor es superior al llindar deixem passar algunes mostres
# per tenir un marge d'error fins l'estabilització del consum.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub buffer_mostres
{
if($mode_debug)
{
print "Entrem a la subrutina buffer_mostres\n";
}
# Saltem alguns segons per no anotar el moment d'augment de consum.
if($salta <= 0)
{
if($mode_debug)
{
print $watts[$j]." ";
}
push @buffer, $watts[$j]."\n";
}
$salta = $salta - 1;
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Si el valor de $salta es negatiu, s'han trobat valors vàlids.
# Treiem algunes mostres com a marge d'error per no anotar valors de baixada.
# S'anoten en un buffer i es depositen en un fitxer de text per al seu
# tractament extern. S'han de treure els ultims valors que constueixen un marge
# d'error en la desestabilització en el decreixement del consum.
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# Tant si s'han donat cassos vàlids com no, reiniciem el comptador per començar
# un nou posible procés de mostres vàlides. Mentre's trobem valors inferiors al
# llindar no començem a contar per descartar resultats vàlids.
# Això dona marge d'error a la pujada de consum.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub mostres_valides
{
if($salta <= 0)
{
&treu_mostres();
$fitxer_desti = $fitxer_desti_orig.$num_prova.$fitxer_desti_orig2;
if( $auxB > 0) # $auxB es el número de mostres actuals.
{
# Escribim en un fitxer els valors resultants.
&guarda_mostres();
}
}
$salta = $marge;
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Si el valor es inferior al llindat en aquest punt esborrem algunes de les
# ultimes mostres agafades per tenir un marge d'error per la
# desestabilització del consum.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub treu_mostres
{
# Eliminem els ultims resultats.
for($k = 0;$k < $marge;$k = $k + 1)
{
$dev_null = pop @buffer;
}
$auxB = @buffer;
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# S'escriu el contingut del buffer en un fitxer de text amb les mostres
# vàlides d'una prova.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub guarda_mostres
{
open (FILEdst, $fitxer_desti) or die "No es pot obrir el fitxer $!";
$auxB = @buffer;
if($mode_info)
{
print "Escribim ".$auxB." resultats\n";
}
# Escribim en un fitxer els valors resultants.
for($k = 0;$k < $auxB;$k = $k + 1)
{
$line = shift @buffer;
chomp $line;
print FILEdst $line."\n";
}
# foreach $line(@buffer)
# {
# chomp $line;
# print FILEdst $line."\n";
# }
close FILEdst;
if($mode_info)
{
print ".:: Resultat desat a ".$fitxer_desti." ::.\n";
}
# Augmentem el contador per clasificar proves i comparar amb el gràfic.
$num_prova = $num_prova + 1;
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Subrutina que imprimeix per pantalla.
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# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub print_file
{
print "\n";
foreach $line(@_)
{
chomp $line; # Eliminar el "\n" d'un string.
print $line." ";
}
print "\n";
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Subrutina per comprobar un fitxer passat com a paràmetre.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub param_file
{
if (-e $_[0]) # Existeix fitxer?
{
if (-f $_[0]) # Es un fitxer de dades?
{
return 1;
}
else
{
return 0;
}
}
else
{
return 0;
}
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Missatge en cas de detectar algun error en els paràmetres proposats en els
# arguments de la invocació.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub error_parametres
{
print "Arguments necessaris: [llindar][nom_de_fitxer_d'entrada]";
print "[nom_de_fitxer_sortida]\n";
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# End Of File.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
A.4 Codi: Calculadora de mitjanes
#!/usr/bin/perl
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Agafa dades d'un fitxer TXT exportació de les dades de l'aparell Watt's up,
# es desen en fitxers, un per cada prova realitzada, preparats per al seu
# tractament mitjançant alguna eina d'estadística.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Inicialització de variables.
$mode_info = 1; # 0 = false = off ; 1 = true = on
$mode_debug = 0; # 0 = false = off ; 1 = true = on
$fitxer_aux0 = ">./fitxer_desti_estadistiques.txt";
# http://perldoc.perl.org/perlintro.html
# The two additional lines request from perl to catch various common problems in your code.
# They check different things so you need both. A potential problem caught by use strict;
# will cause your code to stop immediately when it is encountered, while use warnings;
# will merely give a warning (like the command-line switch -w) and let your code run.
if($mode_debug)
{
use strict;
}
if($mode_info)
{
use warnings;
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print ".:: Calcula la mitjana ::.\n"; #Iniciem programa
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Comprovació i tractament dels parametres d'entrada.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
$ARGV = @ARGV; # Nombre d'arguments.
if ( $ARGV > 1)
{
&error_parametres();
exit 1;
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Llistar sols els fitxers de dades (no directoris)
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
opendir CURRENT, ".";
@files = readdir CURRENT;
closedir CURRENT;
#-- files ending in .rpm or .gz
@list = <N[0-9]{TC,WS}*.txt>;
if($mode_info)
{
foreach $fitxer (@list)
{
print $fitxer . "\t";
}
}
open (FILEdst, $fitxer_aux0) or die "No es pot obrir el fitxer $!";
if($mode_info)
{
print "Nombre d'arguments: ".$ARGV."\n";
print "Fitxer de sortida: ".$fitxer_aux0 ."\n";
}
print FILEdst "0;WS;";
print FILEdst "compiler;0;\n";
print FILEdst "0;WS;";
print FILEdst "crypto ;0;\n";
print FILEdst "0;WS;";
print FILEdst "scimark ;0;\n";
print FILEdst "0;WS;";
print FILEdst "xml ;0;\n";
foreach $experiment (@list) {
open (FILEsrc, $experiment) or die "No es pot obrir el fitxer $!";
@lines=<FILEsrc>;
close FILEsrc;
$num_elem = @lines; # Obtenir nombre d'elements.
$sumaParcial = 0;
if($mode_debug)
{
print "Ultim element: " . $lines[$num_elem - 1] . "\n";
}
&suma1prova();
$Total = $sumaParcial / ($num_elem - 1);
&split_nom();
print $fichero[1] . ";" . $fichero[2] . $fichero[3] . ";";
print $nomBenchmark . ";" . $Total . ";\n";
print FILEdst $fichero[1] . ";" . $fichero[2] . $fichero[3] . ";";
print FILEdst $nomBenchmark . ";" . $Total . ";\n";
}
close FILEdst;
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Suma tots els valors del fitxer.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
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sub suma1prova
{
foreach $line(@lines) # Llegim cada linia de la llista.
{
chomp $line; # Eliminar el "\n" d'un string.
$sumaParcial = $sumaParcial + $line;
}
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Extreu el nom del benchmark que hi ha al nom del fitxer.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub split_nom
{
@fichero = split <divisor>, $experiment;
my $nomBenchmark_aux;
$i = 5;
while ($fichero[$i] ne "_")
{
$nomBenchmark_aux[$i - 5] = $fichero[$i];
$i = $i + 1;
}
for ($i; $i < 13; $i = $i + 1)
{
if($mode_debug)
{
print "split_nom: " . $i . "; " . "\t";
}
$nomBenchmark_aux[$i - 5] = " ";
}
# Unió d'una llista en un string.
$nomBenchmark = join <divisor>, @nomBenchmark_aux;
if($mode_debug)
{
print "Posició trobada: " . $i . "; " . $nomBenchmark . "\n";
}
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# Missatge en cas de detectar algun error en els paràmetres proposats en els
# arguments de la invocació.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
sub error_parametres
{
print "Arguments necessaris: [llindar][nom_de_fitxer_d'entrada]";
print "[nom_de_fitxer_sortida]\n";
}
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# End Of File.
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
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